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Abstrakt

S narastajicim poc¢tom vozidiel na nasich cestach sa ¢oraz vicSmi stretdvame so si¢asnymi
problémami dopravy, medzi ktoré by sme mohli zaradif pocetnejsie havéarie, zdpchy a zvySe-
nie vypustanych emisii CO2, ktoré znecistuju zivotné prostredie. Na to, aby sme boli schopni
efektivne vyuZivat cestni infrastruktiru, ndm mozu posliuzit napriklad simuldtory dopravy.
Pomocou takychto simuldtorov moéZzme vyhodnotit vyvoj premévky za roznych pociatoc-
nych podmienok a tym vediet, ako sa spravat a reagovat v réznych situaciach dopravy. Tato
praca sa zaobera témou akceleracia mikroskopickej simuléacie dopravy za pouzitia OpenCL.
Akceleracia simuldcie je dolezité pri potrebe analyzovat velku sietf infrastruktiry, kde ndm
bezné spodsoby implementacie simuldtorov nestacia. Pre tento Gcel je mozné pouzit napri-
klad techniku GPGPU sucasnych grafickych kariet, ktoré st schopné paralelne vykonavat
vSeobecné vypocty. Pri tvorbe tejto prace bola pouzita prave tato technika pre urychlenie
vypoctov a boli dosiahnuté niekolkonésobné zrychlenia na GPU oproti paralelnej imple-
mentacii na CPU.

Abstract

As the number of vehicles on our roads increases, the problems related to this phenome-
non emerge more dramatically. These problems include car accidents, congestions and CO2
emissions production, increasing CO2 concentrations in the atmosphere. In order to mini-
mize these impacts and to use the road infrastructure effectively, the use of traffic simulators
can come in handy. Thanks to these tools, it is possible to evaluate the evolution of a traffic
flow with various initial states of the simulation and thus know what to do and how to re-
act in different states of the real-world traffic situations. This thesis deals with acceleration
of microscopic urban traffic simulation using OpenCL. Supposing it is necessary to simulate
a large network traffic, the need to accelerate the simulation is necessary. For this purpose,
it is possible, for example, to use the graphics processing units (GPUs) and the technique
of GPGPU for general purpose computations, which is used in this work. The results show
that the performance gains of GPUs are significant compared to a parallel implementation
on CPU.
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Kapitola 1

Uvod

V kazdodennom zivote sa stretdvame so stcasnymi problémami automobilovej dopravy,
medzi ktoré patria napr. zapchy, vysoka a narastajica roc¢na celosvetova spotreba paliva
(ropy, zemného plynu...), znecistovanie ovzdusia a zivotného prostredia, v ktorom zijeme
atp. Na automobilovej preprave sme zavisli, vyuzivame ju pre prepravu osobni, nakladnu.
Z roka na rok jej vyuzivanie vdaka lepsej dostupnosti a cendm narasté a je teda nutné sa
tymito problémami zaoberat.

1.1 Vyvoj dopravy a jej sucasny stav

Vyvoj automobilovej dopravy v Ceskej republike a na Slovensku mé podobny priebeh [32],
[51]. Zaujimavé st napriklad Statistiky Ministerstva dopravy Slovenskej republiky, ktoré
ukazuji, ze za poslednych 14 rokov od roku 1995 do roku 2009 sa pocet prepravenych
0sdb verejnou dopravou (mestskd hromadnd, cestnd verejna, Zelezni¢énd, ...) znizil skoro
na polovicu [32]. A naopak, skoro celd tato strata prepravenych osob verejnou dopravou
sa presunula do individualnej automobilovej dopravy. V roku 1995 to bolo vyse 1,3 mld
0s6b a v roku 2009 uz vyse 1,8 mld oséb prepravenych individualnou automobilovou dopra-
vou [32]. Podiel stikromnej a verejnej dopravy sa v percentudlnom vyjadreni v roku 1995
pohyboval na trovni skoro 50:50, dnes je to uz skoro 70:30.

Ako nam uz tieto ¢isla napovedaju, musel takisto vzrast aj pocet registrovanych osob-
nych automobilov, a to za 14 rokov o viac ako 50% z nieco vySe miliéna, na skoro 1,6 miliéna
aut v roku 2009 [31]. Tu nardzame na problém, pretoze, ¢o sa vystavby infrastruktiry tyka,
a teda aj hustota premavky na cestach rastie.

S vysSou hustotou premavky sa nam zvySuje pravdepodobnost havarii. Takisto tomu
prispieva aj nervozita Soférov a ich potreba cCastejSie predbiehat na cestach I., II. a III.
triedy.

Plynulost jazdy je naruSend. Je nutné castejSie brzdit a priddvat, ¢im sa zase zvySuje
spotreba aut. S vysSou spotrebou prichddza aj uz spominané znecistovanie Zivotného pro-
stredia.

1.2 Spoé6soby riesenia problémov v automobilovej doprave

Maéme niekolko sposobov, akymi sa daju tieto problémy do urcitej, ale vyznacnej miery
potlacit. Aby vSak bolo naozaj mozné dospiet k vyznamnym vysledkom obecne, nie je



postacujuce zamerat sa iba na jeden spdsob rieSenia, ale je nutna ich koreldcia. Medzi
najdolezitejsie sposoby patria [52]:

e Nové, efektivnejsie a tspornejsie technoldgie - Vyrobcovia automobilov pri-
chédzaju s technolégiami, ako znizit spotrebu paliva a emisii CO2. Napriklad pomo-
cou 8-stupriovych prevodoviek [20] alebo systémov, ktoré automaticky vypni motor
pri zastaveni vozidla [50]. Medzi dalsie technologické pokroky patria auta s hybridnym
pohonom, ktoré dokdzu zredukovat emisie o 25-90% [17].

e Osveta obyvatelstva - Napriek tomu, Ze je tazké byt v dneSnej dobe zbehly a vzde-

lany vo vSetkych, prip. mnohych oblastiach, mali by sme vediet doélezité aspekty nas-
ho kazdodenného fungovania a Zivota. Samozrejme sem patri aj dopad naSich ¢inov
a sprdvania sa na zivotné prostredie. To mozme chranif napriklad uprednostnenim
mestskej hromadnej dopravy pred osobnym automobilom, pretoze takyto spésob do-
pravy moze byt lacnejsi, efektivnejsi, ekologickej$i a v mnohych pripadoch aj rych-
lejsi [48].
Ekonomickym Soférovanim vieme takisto uSetrit palivo a teda aj znizif mmnozstvo
vypustanych emisii CO2. Medzi zdkladné principy takéhoto Soférovania patri napr.
plynula jazda, pouzivanie spravne nahustenych pneumatik, radenie do optimalnych
prevodovych stupiiov, pouzivanie klimatizacie iba v nevyhnutnych pripadoch atd.
Efektivnou metddou je pouzivanie bicykla, pripadne ist peSo. Priblizne 50% vsetkych
vyjazdov autom je do okruhu 5km [19].

e Modernizacia a vystavba novych ciest - Velkym prinosom pre st¢asny stav auto-
mobilovej dopravy by bola vystavba potrebnej infrastruktiry. T4 je vSak velmi drahé
a obzvlast v mestach je Casto z priestorovych dévodov neprijatelna.

Dal$im moznym prinosom je vyvoj inteligentnych zariadeni a simulatorov, ktoré st
schopné simulovat a analyzovaf situdciu na cestich za roznych podmienok pravdepo-
dobnosti prichodu 4ut, tvaru ciest, po¢tu pruhov na ceste atd. Takéto silné simulacné
nastroje ndm moézu pomdct pochopit a analyzovat navzdjom poprepajané dynamické
systémy a podporit tak rozhodovanie pre lepsie planovanie, monitorovanie a spravne
zvladdanie poruchovych situécii.

1.3 Ciel a Strukttra prace

Téato praca sa zaobera témou urychlenia mikroskopickej simulacie dopravy pomocou techno-
16gie OpenCL. Prvé Cast je zameran4 na teoreticky popis simuldtorov pre rieSenie problémov
automobilovej dopravy a spdsobmi ich implementacie, medzi ktoré patria celularne auto-
maty, diskrétne paralelné vypoctové modely s lokalnou interakciou vypoctovych elementov.
Taktiez popisuje techniku paralelnych vypoctov na grafickych kartach (GPU) pomocou
GPGPU.

Po teoretickej Casti prace je popisany sposob navrhu a implementacie aplikacie spolu
s testami aplikacie a porovnanim vysledkov testov.

Struktira prace je nasledovna: Kapitola 1 pojednéva o neziadtcich vplyvoch st¢asného
stavu automobilovej dopravy a moznjch spdsoboch riesenia tychto problémov. Cast 2 slizi
na popis zékladného paralelného vypoctového systému, ktory bude pouzity pre implemen-
taciu simulatora. V dalSej casti 3 st popisané niektoré zname mikroskopické simulétory,
na zaklade ktorych bude postaveny aj simulator dopravy navrhnuty v dalSom pokracovani



tejto prace. Takisto st tu ¢itatelovi ukdzané niektoré mozné sposoby, akymi sa daju urych-
lif simuldtory dopravy oproti simulacidam bez pouzitia Specidlnych technik a optimalizacii.
S tym sivisia aj nasledujtce dve kapitoly, 4 a 5 hovoriace o vyvoji architektiry grafickych
kariet a moznostiach implementacie metédy GPGPU na multiplatformnych systémoch.

Kapitola 6 sa zaobera popisom, akym spdsobom bola aplikicia navrhnutd a na akych
zariadeniach testovana. Dalsie dve ¢asti vysvetluja, aka bola pouzitd datova strukttra pro-
gramu (7) a sposob, ako bol simuldtor implementovany (8). V' dosiahnutych vysledkoch (9)
je urobeny rozbor testov prevadzanych nad jednotlivymi ¢astami implementacie réznych
vypoctovych zariadeni (CPU a GPU). O problémoch pri implementéacii hovori kapitola 10
a tiez o dalsich moznych rozsireniach a budicom vyvoji v (11).



Kapitola 2

Celularne automaty

Celularny automat (CA) je diskrétny paralelny vypoc¢tovy model s lokalnou interakciou vy-
poctovych elementov [11], [8]. Celuldrne automaty sa daji vyuzit ako matematické modely
pre fyzikalne, biologické a pocitacové systémy. Ich aplikdcia ma Siroké uplatnenie, napr.
generovanie pseudonahodnych cisel, simulédcia rastu krystalov, simulacia systémov s lokal-
nymi interakciami (poziar lesa, doprava, ...), diftzia tepla a znecistenia, modely v bioldgii
a ekoldgii, grafika (textiry, rozpoznévanie, ...) a mnoho dalsich. Maju jednoducht konstruk-
ciu a teda dostupny potenciil k presnym matematickym analyzam s moznostou zlozitého
spravania.

V mikrosimuléacidch s jednotlivymi entitami, ktoré medzi sebou interaguja, je bezné,
ze Casom nastane chvila, ked sa zo zmitku stdva poriadok a objavuje sa nieco nové: vzor,
rozhodnutie, strukttra alebo zmena smeru. Celularne automaty vykazuji znamky takéhoto
emergentného spravania a samo-organizacie.

2.1 Princip celularnych automatov

Jednoduchy celularny automat pozostava z elementov - buniek, ktoré st obvykle uspo-
riadané do pravidelnej mriezky. Kazdd bunka sa méZe nachadzat v jednom z konecnej
mnoziny stavov. Kazda bunka obsahuje lokalnu prechodovil funkciu urcujicu jej nasledu-
juci stav v zavislosti na kombinécii stavov buniek v definovanom susedstve. Stavy buniek
su aktualizované synchrénne v disktétnych ¢asovych krokoch.

2.2 Formalny popis uniformného celularneho automatu

Uvazujme automat, ktorého stcastou je mnozina buniek, ktoré nadobudaji urcité stavy.
Tieto stavy mozeme chapat ako podmnozinu diskrétnych hodnot ZP v D-dimenzionalnom
priestore. Kazda bunka ma definované svoje susedstvo. Sablénu susedstva, ktord je pou-
zitelna pre kazdd bunku automatu, potom definujeme ako N = zg, 21, ..., 2n_1, kde pre z;
plati, ze z; € ZP kde i € 0,1,....,n — 1. Stav konkrétnej bunky v danom ¢ase t potom
oznacéme s;(z2) € Q. Dalej si definujme lokalnu prechodoviti funkciu ako A : Q" — Q. Teraz
moZeme vyvoj tohto automatu v jednotlivych krokoch ¢asu zapisat ako:

st41(2) = A(se(z0 + 2), 5¢(21 + 2),5 oory St(2n—1 + 2))

Z formélnej definicie je teda zrejmé, Zze novy stav danej bunky zavisi iba na stave vyse-
trovanej bunky a stave jej okolia [2].
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Obrazok 2.1: Binarny 1D CA, r = 1, pravidlo 250

2.3 Priklad binarneho uniformného 1D CA

e Majme N buniek, kazdd moze byt v stave 0 alebo 1 (0 = biela bunka, 1 = ¢&ierna
bunka).

e Lokalna prechodova funkcia je rovnaka pre vSetky bunky (uniformny CA).
e Radius r udava pocet buniek bezprostredne susediacich s bunkou ¢ na kazdej strane.

e Neexistujice susedné bunky na okraji celularnej Struktary st povazované za log. 0 -
konstantné (nulové) okrajové podmienky.

e Stav i-tej bunky v Case t+1 je vypocitany pomocou lokalnej prechodovej funkcie F.
Pre r = 3:

. 8 ieD il i il id2 idd
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Pre 1D celularny automat s rddiusom r = 1, pravidlom 250, toto pravidlo nastavuje
konkrétnu bunku na 1 (Giernu), pokial aspoi jedna bunka z jej bezprostrednych susedov
z predchadzajiceho stavu celularneho automatu je ¢ierna. A naopak, ak si obe susedné
bunky biele, aj aktualne pocitand bunka je nastavenad na 0. S pociatoénym stavom, kde
je jedind bunka ¢ierna, toto pravidlo smeruje k Sachovnicovému vzoru [8]. Priebeh tohto
pravidla moézme vidiet na obrazku 2.1.

2.4 Kategorie celularnych automatov

Kazdé z pravidiel vedie k vzorom, ktoré sa rozlisuju v detailoch. Vsetky tieto vzory vSak
spadaju do 4 tried [10]:

e trieda 1 - vyvoj vedie k homogénnemu stadiu, v ktorom, napriklad, vSetky bunky
maji hodnotu 0,
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Obrazok 2.2: Vyvoj niektorych typickych celularnych automatov z ndhodnych pociatoénych
stavov

e trieda 2 - vyvoj vedie k nehomogénnej mnozine stabilnych alebo periodickych struk-
tar, ktoré s oddelené a jednoduché,

e trieda 3 - vyvoj vedie k chaotickym vzorom,

e trieda 4 - vyvoj vedie ku komplexnym struktiram, niekedy dlhotrvicnym.

Priklady tychto tried moZzeme vidiet na obrizku 2.2.

Existencia iba Styroch kvalitativnych tried znamend zna¢nt univerzalnost v spravani
celuldrnych automatov. Vela vyhod celularnych automatov zavisi iba na konkrétnej triede,
v ktorej sa nachadzaju a nie na presnych detailoch ich evolucie.

K analyze tried celuldarnych automatov nam poslizi napriklad stupen predvidatelnosti
vystupu evoltcie celuldrneho automatu s vedomostou o pociatoénom stave.

Pre triedu 1 je kompletna predikcia jednoduché: nezaleziac na pociato¢nom stave, evo-
licia systému vzdy d6jde k unikdtnemu homogénnemu stavu.

Trieda 2 celularnych automatov mé vlastnost, ktora propaguje efekty konkrétnej hod-
noty iba do konec¢nej vzdialenosti, to znamenda iba do koneéného mnozstva susediacich
hodnét. Zmena jedinej hodnoty pociatoéného stavu ovplyvni koneény region hodnét okolo,
dokonca aj po nekone¢nom mnozstve ¢asovych krokov. Toto spravanie ukazuje, ze predvi-
datelnost konkrétneho kone¢ného stavu hodnoty vyzaduje vedomost iba kone¢nej mnoziny
pociatoénych hodnot.

V porovnani s celuldrnymi automatmi triedy 2, v triede 3 zmena pociato¢nej hodnoty
je takmer stéle donekoneéna propagovand koneénou rychlostou a teda ovplyviiuje hodnoty
stale vzdialenejsie s narastajicim ¢asom. Aby sme v celularnych automatoch triedy 3 vedeli
predvidat hodnotu bunky v nekoneénom ¢ase, museli by sme vediet nekoneéné mnozstvo
poéiatoénych konﬁgurécii

.....

nepredvidatelnosti [11].



Kapitola 3

Mikroskopicka simulacia dopravy

Pocitacové modely st ¢asto pouzivané pri analyzach systémov premavky. Modely simulécie
preméavky mézu byt rozdelené na zdklade pozadovaného detailu, akym je tok premavky
modelovany a spdsobu, ktorym je premavka v sieti riadena. NajdetailnejSie modeluju in-
dividualne vozidla a st bezne pouzivané na vytvaranie riadiacich planov lokalnej dopravy.
S takymto typom simulacie dokdZzeme modelovat komplexné pripojné pruhy na dialniciach
a siete so zadpchami a zaroven poskytnit vizudlnu reprezenticiu efektov na operaciach pre-
mavky.

Mikrosimulacia moze byt pouzitd na vyvoj novych systémov a optimalizéciu ich efek-
tivity. Jednoducho mézu odhadnit dopad novych schém vytvaranim vystupov na Sirokej
skdle merani efektivity. Mnohé z tychto dopadov, ako napriklad mnozstvo vypustanych
emisii (obrazok 3.1), je ¢asto obtiazne merat v readlnom prostredi [26].

3.1 Mikrosimulacia

Mikrosimula¢né modely st1 pocitacové modely pracujice na trovni spravania individudl-
nych entit, ako s Iudia, rodiny, alebo auta [29]. Takéto modely simuluju velké populécie
skladajice sa z takychto nizkoturoviiovych entit, aby ukézali globalny dopad na celkovy
systém ich jednotlivym spravanim.

3.1.1 Makrosimulacia

Na rozdiel od mikrosimulécii, v makroskopickych pristupoch nie je v popredi dynamika
individuédlnych vozidiel, ale dynamika kvantit, ktoré maji makroskopicky vyznam. Vo vse-
obecnosti sa do uvahy bert hustota aut p(x,t) a priemerna rychlost v(z,t), ktoré si obe
funkciami priestoru x a ¢asu t. RieSenie makroskopického pristupu moze byt realizované
analyticky alebo pomocou simulécie. Pokial sa jedna o ohodnotenie jedného segmentu cesty,
analytické rieSenia sa eSte daji pouzit, ale ked uz berieme do tvahy ¢asové a priestorové
interakcie dopravnych tokov v cestnej sieti, pouzivané metédy byvaju obvykle simulac¢né.

3.2 Jednoduchy model

Prvé studie pouzivania celularnych automatov pre simulaciu dopravy boli predstavené Nage-
lom a Schreckenbergom [5], ktori vytvorili jednoduchy stochasticky CA model pre simuléciu



Obrazok 3.1: Miera vypustanych emisii preméavkou v cestnej sieti [26]

jednopruhovej dialni¢nej preméavky s otvorenymi alebo cyklickymi hrani¢nymi podmien-
kami. Kazda bunka celularneho automatu predstavovala segment cesty 3.2. Lokalna pre-
chodové funkcia (pravidlo) definuje novy stav bunky na zdklade vlastného stc¢asného stavu
a stavu jej susediacich buniek. Jedna sa teda o diskrétne pohyby vozidiel z jednej bunky
do nasledujtce;j.

Priestorovo predstavuje kazda bunka iba vopred definovanti konstantnt dizku segmentu
cesty. Priestor je teda hrubozrnny, ¢o odlisuje tento model od klasickych mikroskopickych
modelov, ktoré bezne pouzivaji polospojity priestor. Najviac sa pouziva 7,5m dlzka bunky,
pretoZe pri zapche zaberd kazdé auto priblizne taktto velkost [5]. Tato vzdialenost zahfna
potrebnt medzeru pred alebo za autom. Aby bolo v CA modeloch moZné simulovat aj
auté, ktorych dizka presahuje tito hodnotu, je nutné bud pouzivat bunky, ktoré reprezen-
tuja dlzku s inou hodnotou, alebo umiestiiovat jedno vozidlo do viacerych buniek stc¢asne
[3]. Druh& moznost obvykle poskytuje vyhodnejsie rieSenie napriklad z hladiska budtceho
rozsirovania modelu o nové, dlhsie vozidla. DalSou vyhodou pouzitia takéhoto pristupu je
jeho presnost. Cim mame pomocou prvého pristupu bunky viésie, tym nam klesa presnost
modelu a vysledky su viac a viac skreslované [3].

3.2.1 Lokalna prechodova funkcia

Vlastnosti premavky s jednym pruhom byvaji modelované na zaklade integer-ovej hodnoty
pravdepodobnosti pravidiel celuldrnych automatov [3]. Pre Tubovolnt konfiguraciu, jeden
casovy skok systému pozostava z nasledujucich styroch krokov, ktoré sa pre vsetky auta
vykonavaju paralelne:
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Obrazok 3.2: Dopravna siet postavend na celularnych automatoch s cyklickymi hraniénymi
podmienkami [5]

e Akceleracia - ak je aktudlna rychlost v, mensia ako maximalna rychlost v,,q, (v, <
Umagz) & zarovell medzera pred bunkou i v(7) je vécsia ako aktudlna rychlost (y(i) >
vy), potom v, = v, + 1.

e Spomalovanie - ak vozidlo na mieste 7 vidi nasledujtice vozidlo na mieste i + j
(j < vy), znizi svoju rychlost na v, = j — 1.

e Nahodnost - s pravdepodobnostou p sa rychlost kazdého vozidla (ak je v, > 0) znizi
na v, = v, — 1.

e Pohyb vozidiel - kazdé vozidlo je posunuté o v, miest.

Takyto jednoduchy model dopravy postaveny na celularnych automatoch dava netrivi-
alne a realistické spravanie [5]. Treti krok je v simulacii dopravy velmi dolezity, lebo bez
neho by bola dynamika tplne deterministickd a s Tubovolnou poéiatoénou konfiguraciou by
vzdy dosiahla stacionarny vzor.

3.3 Iné modely dopravy

Medzi dalsie pristupy by sme mohli zaradit napriklad model Benjamina, Johnsona a Huia
[1]. Ide o velmi podobny model, ako Nagel-Schreckenberg [5], ale s pridanim pravidla oznace-
nym ,slow-to-start“. To znamenad, Ze vozidlo, ktoré zastavi na nulovi rychlost, sa opit pohne
pri prvej prilezitosti s pravdepodobnostou 1 — pgo, a v nasledujicom casovom okamziku
s pravdepodobnostou pgje,- Autori pouzili tento model k $tidiu efektu pripojnych pruhov
na dialniciach so zistenim, Ze zniZenim maximalnej povolenej rychlosti v pruhu najblizSom
k tomu pripojnému sa badatelne znizi dizka radu adut ¢akajticeho na vstup na dialnicu.

3.4 Sposoby urychlovania simulaénych nastrojov dopravy

Pri simulatoroch dopravy véiésinou ocakavame, ze budeme mat vysledky ich behu ¢o najskor.
To znamen4, ze by sme potrebovali analyzovat vystup simulécie tak, aby sme boli schopni
vhodne a véas zareagovat na to, ¢o nam takato simuldcia prindsa. Toto vieme dosiahnut
roznymi optimalizédciami a heuristikami. Medzi najdolezitejSie mozeme zaradit paralelné
vypocty, ktoré st uz v dnesnej dobe dostupné takmer na kazdom stolnom, ale aj prenosnom
pocitaci.

Lee a Chandrasekar [4] popisali a demonstrovali metédu behu paralelnej simulacie.
Metdda spociva v tom, ze spusta niekolko inStancii programu naraz paralelne. Podstatou
bolo rozdelif simulovana sief na niekolko regiénov a simulovat rdzne inStancie programu
simultanne tak, aby bol mozny presun aut na krajoch regiénov. Metdda je demonstro-
vand s pouzitim simulaéného néstroja Paramics [49] a jeho programovatelného rozhrania
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na multiprocesorovom systéme UNIX. Rychlost simulacie je ovplyviiovand mnoZstvom vo-
zidiel simulovanych v konkrétnej instancii. Vysledky z pouzitia takejto metédy ukazuju
zrychlenie ¢asu simulédcie 1,5 az 2,25-nasobne pri dvoch procesoroch a od 1,75 po 3,75-
nasobné zrychlenie s tromi procesormi v porovnani s rychlostou simuldcie bez paralelného
behu.

V ¢lanku Strippgena a Nagela [9] je popisanad metéda multiagentnej simuldcie dopravy
za pouzitia architektiry CUDA. Ide o architektiru sucasnych grafickych kariet (GPU)
s mnozstvom vypoc¢tovych elementov (multiprocesorov). Tato architektira je popisana v ka-
pitole 5.3. Implementaciou simulatora dopravy pomocou tejto architekttury autori dosiahli
67-nasobné zrychlenie oproti optimalizovanej verzii napisanej v jazyku Java.

Existuju prace, ktoré sa zaoberaji urychlovanim simulécie dopravy pomocou rekonfi-
gurovatelnych poli FPGA, ako je to napriklad v ¢lanku [28]. Autori demonstrovali pouzitie
64-bitovych mikroprocesorov a FPGA vo vysokorychlostnom prepojeni s nizkou odozvou
na velkej metropolitnej oblasti. Dalej sa v tejto praci tvrdi, Ze predchiddzajtice simulatory
dopravy vyuzivajice FPGA boli limitované malymi segmentami ciest, alebo muselo byt
pouzité velké mnozstvo FPGA zariadeni. S vyuzitim jedného zariadenia FPGA dosiahli
12.8 nasobné zrychlenie oproti mikroprocesoru AMD.
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Kapitola 4

Vyvoj architektar NVIDIA GPU

4.1 NVIDIA Quadro

Dizajnéri série kariet Quadro pre rozhrania AGP, PCI a PCI Express sa zameriavaju na ak-
celeraciu CAD (Computer-Aided Design) a DCC (Digital Content Creation) [40] a karty st
vécsinou inStalované v pracovnych staniciach (v porovnani s produktovou liniou GeForce,
ktorych primérnym cielom st poéitacové hry). Medzi konkurenéné karty patri linia FireGL
grafickych kariet pre pracovné stanice od spolo¢nosti ATI.

4.2 NVIDIA Tesla

Linia Tesla je tretia znacka grafickych kariet NVIDIA. Je postavena na high-end grafickych
kartach od ¢ipu G80, takisto ako karty Quadro. Tesla karty st prvé karty spolo¢nosti
NVIDIA vyhradené pre vSeobecné vypoéty na grafickych kartach (GPGPU vid. 5.1).

4.3 Grafické karty pred radou GeForce

Prva karta firmy NVIDIA s oznacenim NV1 bola predstavend v roku 1995. Tato mala
rozhranie PCI, grafickti pamit 2 alebo 4 MB [33]. Dalej nasledovali karty s oznacenim RIVA
a Vanta, ktoré uz vSetky boli dostupné aj v prevedeni pre rozhranie AGP. Najvykonnejsia
z tychto kariet bola RIVA TNT2 Ultra, ktora prisla na trh v roku 1999. RIVA TNT2 Ultra
podporovala API DirectX 6 (kapitola 4.8) a OpenGL 1.1 a pamifovi priepustnost mala
2,9 GB/s [41].

4.4 GeForce 256 - GeForce 7 (7xxx)

4.4.1 GeForce 256

Tieto karty boli od roku 1999 vyrabané iba pre rozhranie AGP 4x v dvoch prevedeniach:
bud s pamitami SDR ! alebo s pamiifami DDR 2 o velkosti 32 alebo 64MB. Rozdiel medzi
nimi bol badatelny hlavne v priepustnosti paméti, a to 2,7 GB/s s SDR a 4,8 GB/s s DDR
pamétami [27].

ISDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory
2DDR SDRAM - Double Data Rate SDRAM
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Ako prvé prisli s hardware-ovou podporou pre transformécie a osvetlovanie (T&L), ale
kritici jej neprikladali velkl vahu. Spociatku bola pouZzitelna iba v niektorych OpenGL 3D
first-person tituloch, najznamejsim bol Quake IIT Arena. 3dfx a dalsi konkurenéni vyrobco-
via grafickych kariet tvrdili, Zze rychle CPU nahradi chybajicu jednotku T&L. To sa vSak
neskor ukdzalo ako nie velmi rozumné, hlavne kvoli tomu, Ze popredni vyrobcovia grafickych
benchmark testov (Futuremark 3DMark 2000) vyuzivali T&L vo velkom, ¢o zanechévalo
karty bez T&L hardware-ovej podpory na chvoste za aj nizkorozpoctovymi kartami ako
napr. GeForce 2 MX.

4.4.2 GeForce 2 a GeForce 3

GeForce 3 je tretia generacia grafickych kariet GeForce a bola predstavend v roku 2001.
Oproti predoslym modelom GeForce 3 pridédva programovatelny pixel a vertex shader, plno-
scénovy multi-samplovaci anti-aliasing a vylepseny vSeobecny proces renderovania. Odnoz
GeForce 3 zndma ako NV2A bola pouZivanéd v konzoldch Xbox firmy Microsoft.

Karta GeForce 3 bola prva na trhu podporujica Direct3D 8. Jej programovatelny shader
dovoloval aplikdcidm vytvaraf vlastné vizudlne programy s efektami v jazyku Microsoft
Shader 1.1.

Pre lepsie vyuzivanie dostupného vykonu paméti mala GeForce 3 hardware-ovy mana-
zér pamiti Lightspeed Memory Architecture (LMA). Toto pozostédva z niekolkych mecha-
nizmov, ktoré redukuji prekreslovanie, znizuji prenosy pamiti komprimovanim z-buffera
(hibkového buffera) a lepsie manazujti pamétovi zbernicu [24].

4.4.3 GeForce 4

Karty GeForce 4 boli velmi podobné svojim predchodcom GeForce 3. Najvi¢simi zmenami,
ktorymi presli tieto karty, boli vicsia frekvencia jadra a pamiiti, vylepSeny kontrolér pa-
miéiti (Lightspeed Memory Architecture IT), dalsi vertex shader, hardware-ovy anti-aliasing
a podpora prehravania DVD [23].

4.4.4 GeForce FX (5xxx)

S neustalym vyvojom real-time 3D grafickej technolégie sa objavuje DirectX 9.0 vylepsujtce
technolégiu programovatelného pipeline s prichodom Shader Model 2.0. Séria GeForce FX
je prva generacia kariet NVIDIA kompatibilnéd s DirectX 9.

Séria bola vyrabana so 130nm technoldgiou [38] a s 256 bitovou zbernicou [36] a ich ¢ipy
pozostavali zo 125 miliénov tranzistorov. Hlavnym dévodom zvySenia poctu tranzistorov je
fakt, ze GPU GeForce FX plne podporuje plavajicu desatinnii ¢iarku. Prinasa rad novych
pamifovych technoldgii, medzi ktoré patria DDR2, GDDR-2 a GDDR-3 3 [22].

Séria priniesla vylepsenia hardware-ového spracovavania videa (Video Processing Engine
- VPE).

Vykon kariet s DirectX 7 a DirectX 8 je vyborny v porovnani s konkurenciou, ale ked sa
zac¢ne hovorit o DirectX 9, st ovela menej konkurencieschopné. Tieto slabosti st sposobené
tym, Ze ¢ipy NV3x st navrhnuté s mensSou priepustnostou paralelizmu a vypoctov ako
konkurenéné vyrobky [15]. Je obtiazne dosiahnut vysoku efektivitu s architektirou kvoli
slabindm architektiry a velkej zavislostou od dobre optimalizovaného kédu pixel shared-u
[15].

3Graphics Double Data Rate 3
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4.4.5 GeForce 6 (6xxx) a GeForce 7 (7xxx)

Séria GeForce 6 prinasa niekolko novych a vylepSenych technoldgii od PureVideo, nasled-
ného spracovania (post-processing) videa, technolégie SLI a podporu pre Shader Model 3.0
(vyhovujuci Specifikacii Microsoft DirectX 9.0c a OpenGL 2.0).

SLI

Scalable Link Interface je nazov pre multi-GPU rieSenie spojenim 2 alebo viac grafickych
kariet sucasne tak, aby vo vysledku formovali jediny vystup. Tato technoldgia bola vyvinuta
ako aplikacia paralelného spracovania pre pocitac¢ovu grafiku za tcelom zvysenia potencialu
spracovania pre grafiku [42].

Technoldgiu SLI prvykrat pouzila firma 3dfx pod nédzvom Scan-Line Interleave v roku
1998. Tato technolégia bola pouzivana v kartach Voodoo2. Po odktpeni 3dfx firma NVIDIA
ziskala tuto technoldgiu, ale nepouzivala ju. NVIDIA neskor predstavila SLI v roku 2004
s predstavou pouzitia v modernych pocitacovych systémoch postavenjch na zbernici PCI

Express 4.

PureVideo

PureVideo je hardware-ova technolégia vytvorena pre prenesenie potreby dekédovania videa
a post-processing-u videa z CPU na grafické karty NVIDIA od série GeForce 6, GeForce M
(mobilné karty) a Quadro. PureVideo pracuje priamo so software-om prehravania médii.

V kartach GeForce 6 bolo PureVideo rozsirené o dekddovanie pokrodilejsich kodekov
(MPEG-4, WMVY9), oproti pévodnému MPEG-2, vylepseny post-processing (odstranenie
prekladania obrazu) a pod [13].

IntelliSample 4.0

IntelliSample je znacka firmy NVIDIA pre metédu anti-aliasing na GeForce grafickych kar-
tach. Verzia 4.0 sa pouziva v sériach GeForce 6 a GeForce 7 a pouziva 2 nové metédy oproti
predoslej verzii: Transparentny Supersampling (TSAA) a rychlejsi, ale s nizSou kvalitou
Transparentny Multisampling (TMAA). Tieto metédy boli vyvinuté pre lepsie zobrazova-
nie antialiasingu scén s ¢iastoc¢ne transparentnymi texttirami (ako napriklad retazovy plot)
a Sikmo naklonenymi textirami k pozorovatelovi [25].

Rad GeForce 6800

Rad 6800 predstavovala najvyssi rad kariet NVIDIA. 16 pixel pipeline-ovy model GeForce
6800 Ultra (NV40) bol 2 az 2.5 nasobne rychlejsi, ako jeho najsilnejsi predchodca rady FX

.....

.....

tarou [34].

Prvé benchmark testy ukazuji miernu nevyhodu v porovnani s kartami firmy ATI v po-
dobnej cenovej hladine [43]. Nové ovladace vSak zvysuji vykon a efektivitu produktov oboch
firiem. Pri porovnavani tychto kariet v roznych aplikaciach tieto karty ukazuju rézne vy-
sledky, niekedy horsie, inokedy lepsie, v zavislosti od danej testovacej aplikacie. Silna stranka

“Peripheral Component Interconnect Express (PCle) - je standard poéitadového rozsirujiceho slotu na-
hradzujuci starsie PCI, PCI-X a AGP standardy
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karty spolo¢nosti NVIDIA sa ukazuje v aplikdcidch naprogramovanych pre OpenGL, kym
ATT vedie v mnohych Direct3D aplikaciach.

Do roku 2004 boli vietky karty firmy NVIDIA vyrabané pre zbernicu AGP 5. NVIDIA
pridala neskér podporu pre zbernicu PCI Express v kartach GeForce 6 obvykle za pouzitia
¢ipu - most AGP-PCle. Neskér, ked grafické karty NVIDIA boli vyrabané pre PCle nativne,
¢ip obojsmerného mosta im povolil vyrabat ich aj ako AGP karty.

Séria 6800 bola pouzivana aj v prenosnych pocita¢och pod oznacenim GeForce Go 6800
a Go 6800 Ultra.

4.5 GeForce 8 (8xxx, G80) a GeForce 9 (9xxx)

Ide o tretiu hlavni GPU architekttru vyvinuta spolo¢nostou NVIDIA a predstavuje prva
architektiru so zjednotenym shader modelom. V porovnani s predchadzajicimi sériami
kariet ma rad GeForce 8 univerzalne procesory (stream procesory) s pohyblivou radovou
¢iarkou [35].

Na rozdiel od vektorového spracovania pri starsich jednotkich shader-ov kazdy stream
procesor je skalarny a teda dokdze pracovat s iba jednym komponentom stcasne. Toto ich
robi jednoduchs$imi na vyrobu s tym, Ze su stale pomerne flexibilné a univerzalne. Skalarne
shader-e maju taktiez vyhodu vicsej efektivity v mnohych pripadoch v porovnani s pred-
chadzajicou generaciou vektorovych shader-ov, ktoré zavisia na konkrétnych instrukénych
postupnostiach a usporiadani, aby dosahovali vysokt priepustnost. Nizsia priepustnost ska-
larnych procesorov je kompenzovana efektivitou a behom na vysokych frekvenciach (umoz-
nené ich jednoduchostou). Rozne casti jadra kariet GeForce 8 pracuji na roznych frek-
venciach, podobne ako predchadzajica séria GeForce 7. Napriklad, stream procesory karty
GeForce 8800 GTX pracuju na frekvencii 1.35 GHz, zatial ¢o zvySok ¢ipu na frekvencii 575
MHz [21].

4.5.1 8800 GTX / 8800 Ultra

Karta 8800 GTX je vybavena 768 MB GDDR3 pamiitami RAM a jej ¢ip sa skladd z 681
miliénov tranzistorov pokryvajicich plochu 480 mm? s technolégiou 90nm. GTX mé 128
stream procesorov s frekvenciou 1.35 GHz a paméfova priepustnost 86.4 GB/s.

8800 Ultra je identickd s architekttrou karty GTX, ale predstavuje vyssie frekvencie
shader-ov, jadra a pamiti. Jadro bolo taktované na frekvencii 612 MHz, shader-e na frek-
vencii 1.5 GHz a pamiéte na frekvencii 1080 MHz s teoretickou paméfovou priepustnostou
103.7 GB/s.

Obe karty maja 2 SLI porty, ktoré im umoziuju pripojit naraz 3 NVIDIA karty (3-way
SLI). Karty disponuju vypoctovou schopnostou 1.0 (vid kapitola 5.4.2).

4.5.2 9800 GTX

Zhruba ide o kartu 8800 GTS 512MB s dvomi SLI konektormi, vyssimi frekvenciami a pod-
porou pre technolégiu Nvidia Hybrid Power. Tato technolégia umoziiuje GPU vypnif sa
pocas behu aplikacii, ktoré nespotrebuvaji velké mnozstvo zdrojov a pouzif namiesto nej in-
tegrovanit GPU kartu. Takisto, ako jej predchodca 8800 GTX, méa aj 9800 GTX 128 stream
procesorov, lisia sa vSak vo vedlajsom reviznom ¢isle vypoctovej schopnosti - 1.1 (5.4.2).

5 Accelerated Graphics Port - vysokorychlostny dedikovany port pre pouzitie vyluéne s grafickymi kartami
pripojenymi do zakladnych dosiek pocitaca
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4.6 GeForce 200 a GeForce 300

Séria GeForce 200 rozsiruje vykon a funkénost architektiry G80 a prindsa (s vynimkou niek-
torych modelov) dvojitu presnost ¢isel s pohyblivou rddovou ¢iarkou a vypoc¢tovi schopnost
1.3. Karty GTX 280 a GTX 260 st postavené na rovnakom jadre. Pocas vyroby kariet GTX
su tieto karty testované voéi defektom logickej funkcénosti jadra. Tie, ktoré nevyhovuju
hardware-ovej Specifikacii GTX 280, si1 znovu testované a nakoniec oznacené ako GTX 260
(ktord méa v Specifikicii menej stream procesorov, mensiu zbernicu a pod.).

Karty podporuju Direct3D 10.0, pripadne 10.1 (v zavislosti od modelu), Shader Model
4.0, pripadne 4.1 a OpenGL 3.3. Kazdy stream multiprocesor obsahuje 8 stream procesorov
a 2 Specidlne funkéné jednotky (SFU). Kazdy stream procesor méze vykonat 2 operécie
MAD ¢ s jednoduchou presnostou [37].

4.7 Architektira Fermi

Architekttra Fermi je najviac¢sim pokrokom vo svete GPU architektir od jadier G80 (vid 4.5).
Nova generacia stream multiprocesorov:

obsahuje 32 CUDA jadier (4x viac oproti architekttre GT200),

prindsa 8-nasobny narast vykonu operacii s dvojitou presnostou oproti GT200,

prindsa dvojity planova¢ Warp, ktory simultanne planuje inStrukcie dvoch nezavislych
warp-ov (vid 5.4.1),

prindsa 64 kB RAM s konfigurovatelnym rozdelenim zdielanej paméti a L1 cache [44].

Prvéa karta Fermi s 3 miliardami tranzistorov predstavuje 512 CUDA jadier. CUDA jadro
vykona instrukciu s pohyblivou rddovou ¢iarkou alebo celym ¢islom v jednom takte jedného
vldkna. 512 CUDA jadier je usporiadanych v 16-tich multiprocesoroch po 32 jadier. GPU
m4 Sest 64-bitovych pamitovych particii pre 384-bitové pamitové rozhranie, podporujice
pamit az o velkosti 6 GB GDDR5 DRAM [44].

4.7.1 Vysokovykonné CUDA jadra

Kazdy stream multiprocesor predstavuje 32 CUDA procesorov. Kazdy CUDA procesor ma
plne pipelinova logicku jednotku celych ¢isel (ALU) a jednotku desatinnych éisel (FPU).
Fermi architektiira pouziva novy standard pohyblivej radovej ¢iarky IEEE 754-2008, po-
skytujtci instrukciu FMA (fused multiply-add) pre jednoduchu aj dvojita presnost. FMA
je od instrukcie MAD (multiply-add) vylepsend tym, Ze vykondva ndsobenie a sé¢itanie v je-
dinom koneénom zaokruhlovacom kroku, bez straty presnosti pri séitani. Instrukcia FMA
je presnejsia nez separatne vykonavané operacie [44].

4.7.2 Dvojita presnost

Aritmetika dvojitej presnosti je zdkladom HPC aplikécii 7, ako linedrna algebra, numerické
simulacie a kvantova chémia. Fermi architektira je Specidlne navrhnutda, aby pontkala vy-

SMAD - Multiply-Add, operécia nasobenia a séitania
"HPC - High Performance Computing - Vysokovykonné poéitanie - pouziva superpoéitace a pocitacové
clustre pre rieSenie pokrocilych vypoctovych problémov
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Obrazok 4.1: Vykon aplikacii s dvojitou presnostou na architektirach Fermi a GT200 [44]

soky vykon v tejto oblasti. Ako vidiet na obrazku 4.1, jedné sa o dramaticky narast vykonu
oproti predchadzajucej architektare GT200.

4.7.3 Prvé GPU s podporou ECC pamiiti

Fermi je prvé GPU s podporou funkcie pre ochranu dat kédom opravy chyby (ECC - Error
Correcting Code) v paméti. ECC je velmi potrebné v oblastiach, ako je napriklad medicinske
zobrazovanie a pri cluster pocitacoch. Volne sa objavujica radidcia moze sposobit zmenu
ulozeného bitu v pamiti. Technolégia ECC detekuje a opravuje jednobitové chyby pred-
tym, ako ovplyvnia systém. Pretoze pravdepodobnost takychto chyb vzniknutych radidciou
vzrasta linedrne s pribadajicim mnozstvom instalovanych systémov, ECC je esencidlnou
stcastou vo velkych cluster-ovych instalaciach [44].

4.7.4 Série GeForce 400 a GeForce 500

Tieto série kariet NVIDIA st predstavitelmi architektiry Fermi. St vytvarané 40nm tech-
nolégiou a st to prvé NVIDIA karty podporujice OpenGL 4.0 a Direct3D 11. Pri vypusteni
kariet GeForce 400 na trh nemala ani jedna karta z tohto radu aktivne vsetky stream proce-
sory: GTX 480 mé jednu skupinu vypnuti, GTX 470 dve skupiny a jeden pamétovy kontro-
lér vypnuty a GTX 465 ma vypnutych 5 skupin procesorov a 2 pamiétové kontroléry. Karty
GeForce prichadzaju s 256 MB pripojenymi ku kazdému zapnutému paméifovému kontro-
léru v rozmedzi 1 az 1.5 GB. Pre porovnanie, Tesla C2050 m4a 512 na kazdej zo Siestich
kontrolérov a Tesla C2070 ma 1024 MB na kazdy kontrolér.

Séria GeForce 500 je modifikovana verzia kariet GeForce 400, hlavne ¢o sa vykonu
a spotreby energie tyka. Takisto, ako GeForce 400, aj GeForce 500 podporuje DirectX 11,
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GPU G80 GT200 Fermi
Tranzistorov 681 miliénov 1.4 miliardy 3 miliardy
CUDA jadier 128 240 512
SChO.pnOSt’ dYOji.tej  Prest .. 30 FMA op / | 256 FMA op /
nosti pohyblivej radovej ziadna takt takt
ciarky
IS;EL‘;’III’;‘S:?tpoh ;E?i:;’jd;‘ggg 128 MAD op / | 240 MAD op / | 512 MAD op /
. .. takt takt takt
vej ciarky
Jednotky $pecialnych 9 9 4
funkcii SFU / SM
Planova¢e Warp / SM 1 1 2
48 kB alebo 16
Zdielana pamiit / SM 16 kB 16 kB kB  konfiguro-
vatelné
48 kB alebo 16
L1 Cache / SM ziadna ziadna kB, konfiguro-
vatelné
L2 Cache ziadna ziadna 768 kB
ECC pamiit nie nie 4no
konkurentné kernely nie nie az 16
Load/Store Sirka adresy 32-bitova 32-bitova 64-bitova

Tabulka 4.1: Porovnanie troch prelomovych GPGPU NVIDIA architektir

OpenGL 4.1 a OpenCL 1.0. Boli vytvorené preto, aby mohli konkurovat kartdm série Ra-
deon HD 6000 firmy AMD (ATTI). Jedna sa o plne aktivnu radu kariet s architektirou Fermi,
so vSetkymi 16-timi stream multiprocesormi a vSetkymi Siestimi 64-bitovymi pamétovymi
kontrolérmi aktivnymi.

4.8 DirectX

DirectX je kolekcia aplikaéného programovatelného rozhrania - API & pre zaobchadzanie
s multimédiami a ich stvislostami, hlavne programovanie hier a praca s videom, na plat-
forme Microsoft. Pévodne nazvy tychto API pochadzaja vsetky z nazvu Direct, ako napri-
klad Direct3D pre pracu s 3D grafikou, DirectDraw pre pracu s 2D grafikou, DirectSound
pre pracu so zvukom, DirectPlay pre komunikéiciu po pocitacovej sieti atd. Nazov DirectX
je teda skratka pre vSetky API sticasne, pismeno X reprezentujice konkrétne API.

4.8.1 Direct3D

Direct3D je 3D grafické API vramci DirectX Siroko pouzivané pri vyvoji video hier pre Micro-
soft Windows, Microsoft Xbox a Microsoft Xbox 360. Direct3D je takisto pouzivané inym
software-om pre vizualiziciu a grafické tlohy ako je napriklad CAD/CAM inzinierstvo.
Kedze je Direct3D najpouzivanejSie a najpublikovanejsie API z DirectX, je bezné, Ze sa
nazvy DirectX a Direct3D vzajomne vymienaju.

8 Application Programming Interface
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4.9 OpenGL

OpenGL je prostredie pre vytvaranie prenosnych, interaktivnych 2D a 3D aplikacii. Od jeho
vzniku v roku 1992 sa OpenGL stalo Siroko pouzivanym a podporovanym 2D a 3D pro-
gramovym API grafickych aplikacii, prindsajicim tisice aplikacii Sirokej skale pocitacovych
platforiem. OpenGL poméha urychlovat vyvoj aplikicii zahrnutim vizualiza¢nych funkcii
pre renderovanie, mapovanie textur, Specialnych efektov a dalsich [47].
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Kapitola 5

Vseobecné vypocty na grafickych
kartach

5.1 GPGPU

GPGPU je skratka pre General-Purpose computation on Graphics Processing Units !,
zname tiez ako GPU pocitanie. Grafické karty st vysokovykonné mnohojadrové procesory
s vysokym vypoctovym potencidlom a détovou priepustnostou [12]. Grafické karty boli ke-
dysi navrhnuté iba pre ucel pocitacovej grafiky. Boli obtiazne programovatelné. Dnesné
grafické karty st paralelné procesory vyuzitelné na vSeobecné vypocty s podporou dostup-
nych programovatelnych rozhrani a Standardnych jazykov, ako napr. jazyk C. Vyvojari,
ktori vytvaraju aplikdcie na GPU, casto dostavaji urychlenia v nasobkoch v porovnani
s optimalizovanou verziou na CPU.

5.2 Flynnova taxonémia

Michael Flynn, emeritny profesor Stanford University, vymyslel metédu klasifikdcie poci-
taCovych architektiar. Tato klasifikaénd metdda je zndma ako Flynnova taxondémia [16].
Taxondémia je postavend na pocte konkurentnych instrukcii a datovych stream-ov dostup-
nych v architekttire. Rozdelenie je nasledovné 5.1:

e SISD - Single Instruction, Single Data ? - je sekvenény pocitac, ktory neprinasa
ziadny paralelizmus, ako na strane instrukcii, tak ani na strane datovych stream-ov.
Priklad SISD architektary sa tradi¢né jednoprocesorové stroje.

e SIMD - Single Instruction, Multiple Data 3 - je pocita¢, ktory spusta viacero
datovych stream-ov na jednom instrukénom stream-e.

e MISD - Multiple Instruction, Single Data * - v takejto architekttre vela funk-
¢énych jednotiek prevaddza rézne operécie na rovnakych datach. Patria sem napriklad
pipeline-ové architektary

1Uzitie grafickych kariet pre vSeobecné vypolty
2Jedna instrukcia, jedny data

3Jedna instrukcia, viacero dét

*Viacero instrukcii, jedny data
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Obrazok 5.1: Flynnova taxondmia - klasifikicia poéitac¢ovych architektar [18]

Data Pool
Data Pool

e MIMD - Multiple Instruction, Multiple Data ® - stroje pouzivajice MIMD
maja vela procesorov, ktoré pracuji asynchrénne a nezavisle

5.2.1 SIMD architektura

V multiprocesorovom systéme uskutoc¢nenim jednej mnoziny instrukcii dosiahneme datovy
paralelizmus, ak kazdy procesor vykondva rovnaki operaciu s roznymi ¢astami distribuo-
vanych dat. V niektorych situciach jedno spustané vldkno kontroluje operacie na vsetkych
Castiach dat. V inych rézne vldkna kontroluju operéciu, ale sptustaju rovnaky kéd.
Zoberme si napriklad systém s dvomi procesormi (CPU A a B) v paralelnom prostredi
a prajeme si vykonat nejakiu tlohu na datach d. Je mozné nastavit CPU A, aby vykonaval
tuto ulohu na jednej casti dat d a CPU B na druhej c¢asti simultanne a teda znizime cas
vypocétu. Ako konkrétny priklad si moézme predstavit séitanie dvoch matic. V. SIMD imple-
mentécii by CPU A mohol sé¢itat vSetky elementy hornej polovice matic a CPU B spodnej
polovice. KedZe oba procesory pracuju paralelne, dosiahli by sme dvojnasobné zrychlenie
vypoctu s¢itania matic oproti situacii, kde by sme mali k dispozicii iba jeden CPU. Teraz
GPU). Bolo by teda mozné dosiahnut 200-nasobné zrychelnie pri spusteni takejto opracie
na GPU. Toto je vSak iba teoreticky koncept. V skuto¢nosti musime pocitat aj s réziou

5Viacero instrukeii, viacero dat

22



Theoretical
GFLOP/s
1500

NVIDIA GPU Single Precision
1250 ==+—NVIDIA GPU Double Precision
=p==|ntel CPU Single Precision
==t |ntel CPU Double Precision

1000
750
TeslaC2050
500
250 Westmere
0 Penh‘uﬁ(_ﬁ—_-v—i?— Harpertown

4
Sep-01 Jan-03 Jun-04 Oct-05 Mar-07 Jul-08 Dec-09

Obréazok 5.2: Operacie s plavajucou desatinnou ¢iarkou za sekundu pre CPU a GPU [6]

spojenou s pouzitim GPU na pocitaci, ako je napriklad kopirovanie dat do grafickej paméti
a nésledne po vykonani operacie vysledné data spit z grafickej pamiiti, dalej vymena dat
medzi globalnou a zdielanou paméifou, atd. Takze 200-nisobné zrychlenie v skutoc¢nosti
nedostaneme, ale stale budeme schopni ziskat badatelné zrychlenie [16].

5.3 CUDA

Programovatelny graficky procesor (GPU) sa vyvinul vo vysoko paralelizovatelny, multi-
vldknovy, mnohojadrovy procesor s velkou vypoctovou silou a obrovskou paméfovou prie-
pustnostou, ako je vidiet na obrazkoch 5.2 a 5.3.

5.3.1 Skalovatelny programovaci model CUDA

V stcasnosti je vyzvou vyvijat software, ktory transparentne skaluje svoj paralelizmus tak,
aby naplno vyuzil narastajaci pocet jadier procesoru.

Zékladom architektary CUDA st 3 kltdové veci: hierarchia skupin vlakien, zdielané
pamiit a barierova synchronizécia. Tieto abstrakcie poskytuji jemnozrnné paralelizovanie
dat a vlakien vlozenych do hrubozrnného paralelizmu dat a tiloh. Poskytuju programatorovi
rozlozif problém na hrubé podproblémy, ktoré mozu byt riesené nezavisle paralelne a potom
do jemnejsich ¢asti, ktoré zase mozu byt riesené kooperativne paralelne [6].
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Obrazok 5.3: Porovnanie pamitovej priepustnosti pre CPU a GPU [6]

5.3.2 Hierarchia pamiiti

Vldkna architektury CUDA mozu k datam pristupovat z viacerych pamitovych priestorov
pocas svojho behu, ako vidief na obrazku 5.4. Kazdé vlakno mé privatnu lokalnu pamiit.
Kazdy blok vldkien mé zdielant paméif viditeln(i vSetkym vldknam bloku a s rovnakou
zivotnostou ako je zivotnost bloku. A nakoniec vSetky vldkna (vSetkych blokov v mriezke)
maju pristup k jednej globalnej paméti [6].

5.3.3 Host a Device

Programovaci model architektiry CUDA predpokladé, ze CUDA vldkna st spustané na fy-
zicky odlisnom zariadeni (device), ktoré sa spréava ako koprocesor k hostovskému zariadeniu
(host), na ktorom je spusteny program C. Toto je pripad, ked st napriklad kernely sptustané
na GPU a zvySok programu C je vykonavany CPU [6].

CUDA programovaci model takisto predpokladé, Ze obe zariadenia, aj host, aj device,
si spravujui vlastni DRAM, ako pamit device a paméif host. Z toho vyplyva, Ze program
riadi globalnu, konstantnt a textirovaciu paméit viditelnti kernelom cez volania do CUDA
runtime. Toto zahfiia alokaciu a dealokédciu pamiti device, takisto ako prenosy dat medzi
pamiétou host a device [6].
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Obréazok 5.4: Pristup k paméti architekttry CUDA [6]

5.4 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je prvy otvoreny, neplateny Standard pre paralelné
programovanie, ktoré je vykonavané na heterogénnych platforméach skladajacich sa z CPU,
GPU a inych procesorov v osobnjch pocitacoch, serveroch a vstavanych zariadeniach.
OpenCL zvysuje rychlost a odozvu sirokého spektra aplikéacii od hernych az po medicinske
[45].

Tato architektira je velmi blizka architektire CUDA. CUDA device je postaveny okolo
skalovateného pola multivlaknovych stream-ovych multiprocesorov. Multiprocesor je ekvi-
valent vypoctovej jednotky OpenCL.

Multiprocesor vykonéva vlakno architekriry CUDA pre kazda OpenCL pracovni jed-
notku (work-item) a blok vlékien pre kazdi OpenCL pracovna skupinu (work-group). Ker-
nel je spustany nad OpenCL NDRange mriezkou blokov vlakien. Ako vidiet na obrazku 5.5,
kazdy blok vlakien, ktoré spusta kernel, je unikdtne identifikovany svojim work-group ID
a kazdé vldkno svojim global ID alebo kombinaciou svojho local ID a work-group ID [7].
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vlakien [7]

5.4.1 SIMT architektira a warp

Multiprocesor je vytvoreny na spustanie stoviek vlakien konkurentne. Pre spravu také-
hoto velkého mnozstva vlakien pouziva architektaru SIMT (Single-Instruction, Multiple-
Thread). Spracovanie instrukcii je zrefazené k vyuzitiu paralelizmu v ramci jediného vlakna
na instrukénej trovni rovnako ako aj rozsiahly paralelizmus na trovni vlakien [6].

Multiprocesor vytvéra, spravuje, planuje a spusta vldkna v skupinich 32 paralelnych
vldkien nazyvanych warpy. Individuédlne vlakna skladajtice warp sa sptstaja spolu na rov-
nakej programovej adrese, ale maju svoj vlastny citac¢ instrukcnej adresy a stav registra
a teda mozu sa nezavisle vetvit a spustat. Half-warp je bud prvé alebo druhd polovica
warpu. Quarter-warp je bud prvé, druhd, tretia alebo Stvrta Stvrtina warpu [6].

Ked je multiprocesoru dany jeden alebo viac blokov vlédkien na vykonanie, rozdeli ich
do warpov, ktoré budt naplanované na spustenie planovacom warpov. Spdsob, akym je
blok rozdeleny do warpov, je vzdy rovnaky; kazdy warp obsahuje vlakna po sebe nasledu-
juce, zvysujuce ID vlédkna, kde prvy warp obsahuje vlakno 0. Warp spusta jednu spoloéni
inStrukciu naraz, takze plné efektivita je dosiahnutéd, ked vSetkych 32 vldkien warpu maja
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rovnaka vykonavani cestu. Ak sa vladkna warpu oddelia pomocou podmieneného skoku
zévislom na datach, warp serializuje beh takychto vetiev s tym, Ze zastavi vlakna, ktoré
do tychto vetiev nevstupia a ked sa vSetky vetvy vykonaju, vldkna konverguja spit do rov-
nakej vykonavanej cesty. Divergencia vetveni sa objavuje iba vramci jedného warpu; rozne
warpy sa vykonavaju nezavisle, nezaleziac na tom, ¢i vykonavaju rovnakua alebo réznu cestu
kédu [7].

SIMT architektira je pribuzné vektorovej organizacii SIMD (vid 5.2.1) v tom, Ze jedna
instrukcia kontroluje viaceré procesné elementy. KIucovy rozdiel je v tom, Ze vektorova
organizacia SIMD exponuje sirku SIMD software-u, zatial ¢o SIMT instrukcie Specifikuja
spravanie spustania a vetvenia jediného vldkna. V porovnani so SIMD vektorovymi strojmi
SIMT dovoluje programatorom pisat paralelny kéd na trovni vldkien pre nezavislé, skalarne
vlakna tak, ako aj kéd datového paralelizmu pre koordinované vlakna. Pre ticel spravnosti
kédu moze programéator ignorovat SIMT spravanie, ale zamedzenim zbyto¢éného vetvenia
v kéde sa dé dosiahnut markantny narast vykonu. V praxi je toto analogické roli cache v tra-
di¢nom kéde: velkost cache sa dé jednoducho ignorovat, ked sa vytvara spravna aplikécia,
ale musi byt brana do tvahy v Struktare kédu, ak sa vytvara aplikdcia pre dosiahnutie ¢o
najlepsieho vykonu.

Ak neatomicka inStrukcia vykondvand warpom zapiSe na rovnaké miesto v globélnej
alebo zdielanej pamiiti viac ako jednym vldknom warpu, pocet serializovanych zapisov,
ktoré sa v tomto mieste objavia, zavisi na vypoctovej schopnosti zariadenia a ktoré vlakno
vykond posledny zapis, je nedefinované.

Ak atomické instrukcia vykondvand warpom c¢ita, meni a zapisuje na rovnaké miesto
v globalnej pamiti pre viac ako jedno vlakno warpu, kazdé ¢itanie, modifikovanie a zapis
na toto miesto sa vykona a vSetky su vldkna serializované, ale poradie, v akom st vykona-
vané, je nedefinované [7].

5.4.2 Vypoétova schopnost

Vypoctova schopnost zariadenia device je definovand hlavnym a vedlajsim reviznym ¢islom.
Zariadenia device s rovnakym hlavnym reviznym ¢islom majt rovnaka architektiru jadra.
VedTlajsie revizne ¢islo zodpovedd tipravam a zlepSeniam architektiry jadra, prinésajic nové
moznosti.

Vypoétova schopnost 1.x

Architektura:
Pre zariadenia vypoctovej schopnosti 1.x, multiprocesor obsahuje:

e 8 CUDA jadier pre celo¢iselnii aritmetiku a operacie s pohyblivou radovou ¢iarkou
s jednoduchou presnostou

e 1 jednotku pohyblivej rddovej ¢iarky s dvojitou presnostou pre aritmetické operécie
s pohyblivou radovou ¢iarkou s dvojitou presnostou

e 2 Specialne funkéné jednotky (SFU) pre zvlastne funkcie s pohyblivou radovou ¢iarkou
s jednoduchou presnostou (tieto jednotky zvladnu vykondvat nasobenie desatinnych
¢isel s jednoduchou presnostou)

e 1 warp planovaé [7]
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Pre spustenie instrukcie vSetkych vldkien warpu musi warp planovaé vykonat:

e 4 takty pre aritmeticku instrukciu celého ¢isla alebo ¢isla s pohyblivou radovou ¢iarkou
s jednoduchou presnostou

e 32 taktov pre aritmetické operéacie s pohyblivou rddovou ¢iarkou s dvojitou presnostou

e 16 taktov pre zvlastne operacie Cisel s pohyblivou radovou ciarkou s jednoduchou
presnostou

Multiprocesor mé taktiez read-only konstantni cache, ktord je zdieland vSetkymi funk-
¢nymi jednotkami a urychluje ¢itania z konStantnej pamiite, ktord je uloZend v pamiiti
zariadenia [7].

Multiprocesory su zgrupované v Tezture Processor Cluster-och (TPC). Po¢et multipro-
cesorov na TPC je:

e 2 pre zariadenia vypoctovej schopnosti 1.0 a 1.1,

e 3 pre zariadenia vypoctovej schopnosti 1.2 a 1.3.

Kgzdé TPC mé read-only texttrovaciu cache, ktora je zdieland medzi vSetkymi multi-
procesormi a urychluje ¢itanie z textiirovacej paméti, ktora sa nachadza v pamiiti zariadenia
[7].

Lokéalna a globédlna paméit sa nachadza v pamiiti zariadenia a nie je cache-ovana.

Globalna pamiit

Poziadavka do globdlnej pamiti warpu je rozdelend do dvoch paméitfovych poziadaviek,
jedna pre kazdy half-warp, ktoré st vydané nezavisle na sebe. Obrazok 5.6 ukazuje niektoré
pripady pristupu do globalnej pamiti a transakcie, ktoré zodpovedaju danej vypoctovej
schopnosti.

Zariadenia vypocétovej schopnosti 1.0 a 1.1:

Pre zjednoteny pristup do pamiiti musi paméitova poziadavka pre half-warp splhat pod-
mienky:

e Velkost slov, ku ktorym chct pristapit vldkna, musi byt 4, 8 alebo 16 bytov;
e Ak je tato velkost:

— 4, vSetkych 16 slov musi lezat v rovnakom 64-bytovom segmente,
— 8, vSetkych 16 slov musi lezat v rovnakom 128-bytovom segmente,
— 16, prvych 8 slov musi lezat v rovnhakom 128-bytovom segmente a poslednych 8

slov v nasledujicom 128-bytovom segmente;

e Vldkna musia pristupovat k slovim v sekvenciach: k-te vldkno v half-warpe musi
pristupovat ku k-temu slovu.

Ak half-warp spliia tieto podmienky, 64-bytova transakcia, 128-bytova transakcia alebo
dve 128-bytové transakcie st vykonané, ak velkost pristupovanych slov vldknom je 4, 8
alebo 16, v tomto poradi. Zjednoteny pristup je dosiahnuty, aj ak sa warp vetvi a teda
existuju vlakna, ktoré st pozastavené a nepristupuju do paméte [7].
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Zarovnany a sekvenény pristup

Adresy: 96 128 160 192 224 256 288
| | | | |
M

Viakna: 0 . 31

Vypotetna schopnost’ 1.0 a 11 1.2 a 1.3 2.0

Pamat'ové transakcie Necache-ované Cache-ované
1x 64Bnal128 | 1x 64Bnal128 | 1x128Bna 128
1x 64Bna192 | 1 x 64B nal192

Zarovnany a nesekvenény pristup

Adresy: 96 1|28 1?0 1?’2 2?4 2?6 288
ST

8x 32Bnal28 | 1x 64Bnal28 | 1x128Bna 128
8x 32Bnail60| 1x 64B nai192
8x 32Bna 192
8x 32Bna 224

Nezarovnany a sekvenény pristup

Adresy: 96 1|28 1?0 15;2 2?4 2?6 2?8
Y

7x 32Bnal128 | 1x128Bna128 | 1 x128Bna 128
8x 32Bnal60 | 1x 64Bnal192| 1 x128Bna 256
8x 32Bnal92 | 1x 32B na 256
8x 32B na 224
1x 32B na 256

Obrazok 5.6: Priklady pristupov do globélnej pamiti warpu, 4-bytové slova na vlakno
a prislichajice paméitové transakcie v zavislosti od vypoctovej schopnosti [6]
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Ak half-warp nespliia tieto poziadavky, je vykonangch 16 roznych 32-bytovych transak-
cii.

Zariadenia vypoctovej schopnosti 1.2 a 1.3:

Vldkna mozu pristupovat k slovdm v roznom poradi vratane rovnakych slov a je vyko-
nané jedind pamitova transakcia pre kazdy segment adresovany half-warpom. Toto je velky
rozdiel v porovnani so zariadeniami s nizSou vypoctovou schopnostou, ktorych vldkna musia
pristupovat k slovam v sekvenciach a zjednoteny pristup nastéva, iba ak half-warp adresuje
jediny segment [7].

Presnejsie, nasledujuci protokol sa pouziva pre zistenie pamétovych transakcii potreb-
nych k obslizeniu vsetkych vlakien v half-warpe:

e N4jst pamitovy segment, ktory obsahuje pozadovani adresu aktivnym vldknom s naj-
niz$im ID vlakna. Velkost segmentu zévisi od velkosti pristupovaného slova vldknom:
— 32 bytov pre 1-bytové slova,
— 64 bytov pre 2-bytové slova,
— 128 bytov pre 4-, 8- a 16-bytové slova.

e Najst vSetky ostatné aktivne vldkna, ktorych pozadovana adresa sa nachidza v rov-
nakom segmente.

e Redukovat velkost transakcie, ak je to mozné:
— Ak je velkost transakcie 128 bytov a iba nizSia alebo vyssia polovica je pouzitd,
redukuje sa velkost transakcie na 64 bytov;

— Ak je velkost transakcie 64 bytov (originalne alebo po redukcie zo 128 bytov)
a iba nizsia alebo vy$Sia polovica je pouzité, redukuje sa velkost transakcie na 32
bytov.

e Vykonat transakciu a oznacit obslizené vldkno ako neaktivne.

e Opakovat, kym vsSetky vldkna v half-warpe nie st obsluzené [7].

Zdielana pamit

Zdielana pamif méa 16 baniek, ktoré st organizované tak, Ze nasledujicich 32 bitov slova
su priradené do nasledujtcej banke, t.j. st prekladané. Kazda banka ma sirku pasma 32
bitov na 2 takty.

Poziadavka do zdielanej pamiiti warpu je rozdelend do dvoch paméifovych poziadaviek,
jedna pre kazdy half-warp a st vykonané nezavisle na sebe. Désledkom toho je, Ze nemoze
nastat bankovy konflikt medzi vldknom patriacim do prvej polovice warpu a vldknom pat-
riacim do druhej polovice toho istého warpu.

Ak neatomické inStrukcia spastand warpom zapiSe na rovnak( poziciu v zdielanej pa-
miéti viac ako jednym vldknom warpu, iba jedno vldkno half-warpu vykona zapis a je ne-
definované, ktoré vldkno vykona zapis ako posledné [7].

Zariadenia vypoctovej schopnosti 2.x

Multiprocesor zariadeni vypoctovej schopnosti 2.x obsahuje:

e zariadenia vypoctovej schopnosti 2.0:
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— 32 CUDA jadier pre operacie celo¢iselnej a desatinnej aritmetiky,

— 4 $pecialne funkéné jednotky pre zvlastne funkcie s desatinnymi ¢islami jedno-
duchej presnosti

e zariadenia vypoctovej schopnosti 2.1:

— 48 CUDA jadier pre operacie celociselnej a desatinnej aritmetiky,

— 8 Specidlne funkéné jednotky pre zvlastne funkcie s desatinnymi ¢islami jedno-
duchej presnosti

e 2 warp pldnovace

Pri kazdom spusteni instrukcie kazdy planova¢ musi spustit:
e 1 inStrukciu pre zariadenia vypoctovej schopnosti 2.0,

e 2 inStrukcie pre zariadenia vypoctovej schopnosti 2.1,

pre nejaky warp, ktory je pripraveny na vykonanie. Prvy planova¢ ma na starosti warpy
s neparnymi ID a druhy pldnova¢ m4 na starosti warpy s parnymi ID. Ked planovaé¢ spusti
insStrukciu s desatinnymi ¢éislami s dvojitou presnostou, druhy planova¢ nemdze spustit
dalsiu instrukciu.

Warp plédnova¢ moze spustit instrukciu iba polovici CUDA jadier. Aby bolo mozné
spustit instrukciu pre vSetky vldkna warpu, warp pldnova¢ musi spustit inStrukciu pocas
dvoch taktov pre instrukciu celociselnej alebo desatinnej aritmetiky.

Multiprocesor mé taktiez read-only uniformnu cache, ktora je zdieland medzi vSetkymi
funkénymi jednotkami a urychluje ¢itania z priestoru konstantnej pamiiti, ktora je ulozena
v pamiiti zariadenia.

Nachédza sa tu L1 cache pre kazdy multiprocesor a L2 cache zdielanéd vSetkymi multi-
procesormi, ktoré st obe pouzivané pre cache-ovanie pristupov do lokalnej alebo globalnej
pamiiti, vratane docasnych registrov. Spravanie cache-e (napr. ¢i st ¢itania cache-ované aj
v L1, aj v L2 alebo iba v L2) moze byt ¢iastoéne konfigurované pouzitim modifikdtorov
pri load / store instrukcidch.

Rovnaka on-chip pamét je pouzita pre obe L1 a zdielant paméit: moze byt konfigurovana
ako 48 kB zdielanej pamiiti a 16 kB L1 alebo 16 kB zdielanej paméti a 48 kB L1 cache [7].

5.4.3 Hardware-ovy multithreading

Exekuény kontext (programové ¢itace, registre atd.) je pre kazdy warp sptastany multiproce-
sorom zachovavany na ¢ipe pocas celej zivotnosti warpu. Prepinanie z jedného exekucného
kontextu na druhy teda nic¢ nestoji a v ¢ase spustania kazdej instrukcie vyberie warp plano-
va¢ warp, ktory ma vladkna pripravené na spustenie (aktivne vldkna) a spusta nasledujicu
instrukciu tymto vlaknam.

Podrobnejsie, kazdy multiprocesor ma mnozinu 32 bitovych registrov, ktoré st rozdelené
medzi warpy a paralelnii cache dat alebo zdielan(i pamit, ktord je rozdelend medzi bloky
vlékien a pouzitd na implementaciu lokalnej pamiti OpenCL.

Pocet blokov a warpov, ktoré moézu spoéivat a byt spolu spracovdnané na multiproce-
sore pre dany kernel, zavisi na mnozZstve registrov a zdielanej paméiti pouzite] kernelom
a mnozstvom registrov a zdielanej pamiiti dostupnej na multiprocesore. Existuje takisto aj
maximalne mnozstvo pouzitych blokov a maximélne mnozstvo warpov na multiprocesor.
Tieto limity, rovnako ako mnozstvo registrov a zdielanej pamiti dostupnej na multiproce-
sore su funkciou vypoctovej schopnosti zariadenia a mozeme ich vidiet v tabulke 5.1.
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Vypoétova schopnost

Technicka 3pecifikicia 1.0 1.1 1.2 13| 2.0

Maximalny x-ovy alebo y-ovy rozmer mriezky

s 65535
blokov vlakien
Maximalny pocet vlakien v bloku 512 1024
Maximalny x-ovy alebo y-ovy rozmer bloku 512 1024
Maximalny z-ovy rozmer bloku 64
Velkost warpu 32
Maximalny poéet blokov na multiprocesor 8
Maximalny pocdet warpov na multiprocesor 24 32 48
Maximalny pocet vlakien na multiprocesor 768 1024 1536
Pocet 32 bitovych registrov na multiprocesor 8 K 16 K 32 K
Maximélne mnozZstvo zdielanej paméiti na mul- 16 kB 48 kB
tiprocesor
Pocéet zdielanych pamiitovych baniek 16 32
MnozZstvo lokalnej pamiti na vlakno 16 kB 512 kB
Velkost konstantnej paméiti 64 kB
Maximalne mnozZstvo instrukcii na kernel 2 miliény

Tabulka 5.1: Technické Specifikicia architektir s vypoctovou schopnostou 1.0 - 2.0

5.4.4 OpenCL optimalizacia

Optimalizacia pamiti

Pri optimalizécii pamétovych operécii treba dbat na 3 zdkladné veci:

e Minimalizovat datové prenosy medzi zariadenim host a device:

— Datovy prenos medzi zariadenim host a device mé ovela mensiu Sirku pidsma ako
pristup do globéalnej pamiiti - 8 GB/s (PCI-Express, x16 Gen2) vs 141 GB/s

(GTX 280),

— Minimalizovanie prenosu - preniest kéd CPU na GPU aj v pripade, Ze neprinasa

vy$$i vykon, pokial znizi prenos dat,

— Zgrupovanie prenosu - jeden velky prenos je ovela lepsi ako viac malych: latencia

cca 10ms.

e Pouzivat zjednoteny pristup do globalnej pamiiti - latencia globalnej paméti je 400-
800 cyklov. Pristup do globélnej paméti vldkien half-warpu moze byt zjednoteny do
jednej transakcie slova velkosti 8, 16, 32, 64 bitov alebo dvoch transakcii slova velkosti
128 bitov (vid obr. 5.6). Néasledok nezarovnaného pristupu vidiet na obr. 5.7. Pri
nezarovnanom pristupe sa na karte GTX280 (vypoétova schopnost 1.3) zniZi prenos
1.7-nésobne a na karte GTX 8800 (vypoc¢tova schopnost 1.0) 8-nasobne.

e Pouzivat lokalnu (zdielani) pamét ako cache

— latencia je 100x mensia oproti globalnej pamiti,

— vlakna dokazu spolupracovat pomocou lokélnej paméti (vramci bloku),

— ukladanie dat do lokalnej paméti pre znizenie pristupu do globalnej paméti,
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Kopirovanie s offsetom

120
100
80
# GTX 280
%= GTX 8800

B
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I
(=]

Efektivna Sirka pasma (GB/s)
o
o

o

0 2 4 6 B 10 12 14 16
Offset

Obrazok 5.7: Priklad nezarovnaného pristupu do pamiiti a jeho nasledok [46]

— pouzivanie lokélnej paméti pre odstranenie nezarovnanych pristupov do global-
nej paméti [46].

Aritmetické inStrukcie

Celociselné séitavanie, bitovy posun, minimum, maximum: 4 cykly (Tesla), 2 cykly
(Fermi)

Celoc¢iselné nasobenie 16 cyklov (Tesla), 2 cykly (Fermi)

32-bitové scitanie, nasobenie, mad, minimum, maximum s pohyblivou radovou ¢iar-
kou: 4 cykly (Tesla), 2 cykly (Fermi)

64-bitové scitanie, ndsobenie, mad s pohyblivou rddovou ¢iarkou: 32 cyklov (Tesla), 2
cykly (Fermi)

Delenie a modulo (zvySok po deleni) st drahé operécie

— pri deleni 2" pouzivat bitovy posun: » n

— pri modulo 2" pouzivat bitovy sucin: & (2" — 1)

Zabranit automaticému prevodu ¢isel double na float [46]
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Kapitola 6

Navrh aplikacie a pouzita
konfiguracia

6.1 Vyber aplikaénych rozhrani, programovacieho jazyka a za-
riadenia GPU

Zadanie tejto prace je koncipované pre pouzitie multiplatformného Standardu OpenCL.
Vypracovat tuto pracu som sa rozhodol v operatnom systéme Windows a vyvojovom
prostredi Visual Studio.

Kedze device k6d OpenCL je postaveny na jazyku C a Standarde C99, programovaci
jazyk C/C++ bol zvoleny aj pre programovanie kédu na CPU. Existuju aj dalsie moznosti,
medzi ktoré patria napriklad programovacie jazyky Java (JOCL), Python (PyOpenCL)
a iné, ale s programovanim v jazyku C mam najvicsie sktisenosti.

Pre spustenie OpenCL kédu na grafickej karte je nutné pouzit miniméalne kartu od radu
GeForce 8 s oznacenim G80, pretoze toto sit prvé karty, ktoré podporuja unifikovany pro-
gramovy model CUDA. Aby bolo mozné spustit OpenCL kéd aj na CPU, musi sa jednaft
o procesor firmy Intel a medzi podporované procesory patria:

Mobilné a stolné produkty

e Procesory Intel Core i7 Extreme Edition
e Procesory Intel Core i7

e Procesory Intel Core i5

e Procesory Intel Core i3

e Intel Core 2 Extreme Processor, rad 9000
e Procesory Intel Core 2 Quad

e Intel Core 2 Duo Procesor, rad 8000

e Intel Core 2 Duo Procesor E7200
Serverové produkty:

e Procesory Intel Xeon, rady 7500, 7400
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e Procesory Intel Xeon, rad 5500

e Quad-Core Intel Xeon Procesor rady 5400, 3300
e Dual-Core Intel Xeon Procesor, rady 5200, 3100
Podporované operac¢né systémy:

e Microsoft Windows 7 (32-bitova verzia)

e Microsoft Windows 7 (64-bitova verzia)

Microsoft Windows Vista (32-bitova verzia)

Microsoft Windows Vista (64-bitova verzia)

Novell SUSE Linux Enterprise Server 11 SP1 (64-bitova verzia)

Red Hat Enterprise Linux 6 (64-bitova verzia)

Aplikicia bola vyvijana a testovand na grafickej karte NVIDIA GeForce GTX 280
s vypoctovou schopnostou 1.3 (vid kapitola 5.4.2). Testy boli prevadzané dalej na grafickej
karte NVIDIA GeForce GTX 480 s architekturou Fermi a vypoctovou schopnostou 2.0.
Aby bolo mozné porovnat vykon GPU oproti CPU, pre testovanie bol pouzity stvorjadrovy
procesor Intel Core i7 920. V dobe vyvijania aplikacie boli dostupné ovlddace Intel OpenCL
iba vo verzii alpha. V dobe pisania tejto prace vysli novsie beta ovladace, s ktorymi aplikacia
nebola vyvijand, ani testovana.

Pre zobrazenie cestnej preméavky bolo pouzité prostredie OpenGL. Vizualizacia je jed-
noduchéa 2D mapa s rozmiestnenymi cestami a po kazdom behu kernelu sa na tieto cesty
»,poukladaju“ autd na ich novej pozicii po vypocitanom diskrétnom kroku celularneho au-
tomatu.

6.2 Navrh aplikacie

Ako kazdy problém, aj tento je mozné riesif roznymi spésobmi. Niektoré pristupy su viac,
iné menej efektivne a vhodné. Pri ndvrhu tejto aplikdcie bola snaha zvolif pristup ¢o naj-
vicsej jednoduchosti. Navrh aplikacie prebiehal v niekolkych fazach, ktoré su vsetky tzko
prepojené:

1. Ako prvé bolo potrebné si povedat, ¢o vSetko bude dany model schopny robit, ako sa
bude spravat. Kedze bol kladeny doraz na jednoduchost modelu a jeho reprezentécie,
jednd sa o velkti mriezku ciest a krizovatiek s uréenou hlavnou a vedlajSou cestou.
Hranice mapy st ukoncené cyklickymi hrani¢nymi podmienkami podobne, ako to bolo
popisané v kapitole 3.2.

2. S prvym krokom prichddza ndvrh reprezentécie dat, vid kapitola 7.

3. S predchadzajicim krokom suvisi okolie, aké sa bude pouzivat pri vypocte nasle-
dujiceho kroku celularneho automatu. Mapa je rozdelend na kvadranty, ktorych je
pocas behu celého programu konstantny pocet. Kazdy kvadrant pokryva konkrétnu
cast mapy, autd do tohto kvadrantu vchadzaju a z neho vystupuji, ¢ize pocet aut
v kvadrante sa meni. Kvadrant obsahuje zoznam aut, ich pocet a rychlosti a dalSie
data, medzi ktoré patri napriklad informaécia, kam chce auto odbo¢it na krizovatke.
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4. Dalej bolo nutné zamysliet sa, akym spésobom bude mozné rozdelif data pre paralelné
spracovanie. KedZe je mapa rozdelené na kvadranty a tie obsahuji jednotlivé auté, bol
zvoleny pristup taky, ze kazdy kvadrant sa spraciva vo vlastnom bloku (work-group)
kernelu a kazdé auto kvadrantu jednym vldknom (work-item), vid obr. 6.1.

5. Vypoéty a kopirovania z/do globalnej paméti bolo potrebné rozdelit do viacerych
spustanych kernelov z dovodu, Ze synchronizécia globalnej paméti na irovni mriezky
blokov neexistuje. To je spdsobené tym, Ze ked vldkno v rameci kernelu zapise data
do globéalnej pamiti, t4 nebude dostupné vldknam bloku, ktoré boli spustané pred
tymito blokmi, pretoze ich vykonavanie uz bolo ukoncené. Jedinou zarucenou cestou,
ako ,,synchronizovat“ globélnu pamiit, je zastavit stcasny kernel a spustit novy.

6. Poslednou sucastou navrhu bola vizualizédcia. Po kazdom behu kernelov potrebnych
na vypocet novych pozicii vozidiel na mape sa na zaklade novovzniknutych dat vy-
kresli pomocou OpenGL cestné sief spolu s komunikiciami a vozidlami.

Priemerné dlzka osobnjch vozidiel sa pohybuje od 4 do 4.5 metra. Velkost jednej bunky
sa v aplikécii rovné piatim metrom. Toto je dizka, do ktorej sa zmesti jedno vozidlo a este sa
na oboch koncoch auta nachddza miesto, takze pokial sa nachéddzaju auté v dvoch susednych
bunkéich, maji medzi sebou rozostup. Pokial sa autd pohybuju po celoé¢iselnom nésobku
poétu buniek, znamen4 to, Ze ich rychlost je nasobkom 5 (pretoze velkost bunky je 5m)
a ak si Casovy interval medzi dvomi stavmi celularneho automatu zvolime ako sekunda,

zvySovanie a zniZovanie rjchlosti aut sa pohybuje po 5 m * s72.
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Obrazok 6.1: Rozdelenie hierarchie kvadrantov do mriezky blokov vlakien. Jeden konkrétny
blok, napr. [2, 2] predstavuje kvadrant na rovnakej pozicii [2, 2]
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Kapitola 7

Datova reprezentacia

Cela datova reprezentacia sa sklada z jednorozmernych poli bez pouzitia zlozitejsich Struk-
tar (kvoli moznosti cache-ovania grafickej karty) a ich velkost zévisi od pouzitia a uréenia
v programe. Z hladiska optimalizécie sa pouZivaju vylucne rozmery poli tak, aby ich velkost
bola mocninou ¢isla 2 (ako bolo popisané v kapitole 5.4.4) pre moznost rychleho zistovania
indexov a moznosti obist ¢asovo naroc¢né operacie delenia.

Mapa, kde sa autéd nachiddzaji a po ktorej sa pohybuji, mé Stvorcovy charakter. Roz-
mer mapy sa pohybuje od 1024x1024 buniek do 2048x2048 buniek celularneho automatu.
Siet ciest a krizovatiek tvori mriezku, ktorej velkost moze uzivatel pomocou vstupnych
parametrov programu menit. V mape sa nachidza obojsmerna premavka (vid obr. 7.1).

V déatovom poli mapa sa vSak zdznamy o autdch samotnych a ich premévke nena-
chidzaju. K tomuto acelu slizia dalSie polia, a to polia kvadrantov. Tie boli zavedené
z doévodu, Ze by bolo vykonovo néroéné zistovat sekvenénym prehladdvanim mapy, kde
vSade na mape sa autd nachddzaju (kedze prevazna ¢ast mapy ani neobsahuje samotni
cestnu infrastruktiru, na ktorej sa nachddzaju autd). Islo by o zbyto¢né plytvanie zdrojmi.
Jediny problém, ktory v navrhu s kvadrantmi nastéva, je ten, ze vozidla vramci jedného
kvadrantu st navzdjom pomieSané a nie je mozné povedat, kde v kvadrante sa nachidza
susedné vozidlo aktudlne skiimaného vozidla. Je teda nutné prejst v cykle vSetky auta
kvadrantu, ale pokial s velkosti kvadrantov vhode zvolené a existuje rozumny maximélny
pocet vozidiel v kvadrante, nepredstavuje toto velky problém.

Kazdy kvadrant obsahuje informéciu o tom, kolko vozidiel sa v nom nachadza, dalej

Obréazok 7.1: Grafickd ukézka obojsmernej premavky aplikacie
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data o tychto vozidlach - na akej aktudlnej pozicii mapy sa nachadzaja, aki maju aktualnu
rychlost, & chct odboéit doprava, dolava, alebo ist rovno a pod. Dalej je dany maximalny
pocet vozidiel v kvadrante, ktoré nesmie byt prekroceny (ak by sa tak stalo, boli by prepi-
sované data okolitych kvadrantov). Takyto pripad vSak nemdze nastat, lebo kvadranty st
programom vytvarané tak, aby aj pri 100% zaplneni cesty autami maximélny pocet vozidiel
kvadrantu nemohol byt prekroceny.

Pre Gcely ,,predavania“ vozidiel medzi kvadrantami existuju docasné polia v globalnej
pamiti, ktoré nest informéciu o tom, kolko vozidiel sa mé presunit do ktorého kvadrantu
(pri prekonévani hranic kvadrantu). Tieto data sa pripravuju pocas behu prvého kernelu
a beh druhého kernelu je vyhradeny pre skopirovanie docasnych zaznamov do kvadrantov
v globélnej pamiti.

V kerneloch sa dalej pouziva generator pseudondhodnych ¢isel. Ten je potrebny pre né-
hodné urcenie, kam sa méa auto vydat (odbo¢it vlavo, vpravo, alebo ist rovno), ked pride
na krizovatku. Generator ¢isel sa eSte vyuziva pri ndhodnom spomalovani dut v situéciach,
ked to preméavka nevyzaduje, ale vodi¢ nechcene (¢i uz vplyvom vyruSovania zavineného
samym sebou alebo cudziou osobou) spomali. Semienka pre generator pre kazdé vlakno
(pre kazdé spracovavané auto vo vSetkych kvadrantoch) st po spusteni programu vygene-
rované v kéde host na CPU a nésledne nahrané do globélnej paméti zariadenia device.
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Kapitola 8

Implementacia

Implementécia aplikacie sa deli na dve kltcové ¢asti. Je to programovanie na strane CPU
(kéd Host) a na strane GPU (kéd Device).

8.1 Kod Host

8.1.1 Inicializacia a priprava dat

Ziskanim vstupnych parametrov od uzivatela je mozné inicializovat data, ktoré sa pripra-
vuju iba raz na zac¢iatku programu. Velkost bunky je konstantné, ma velkost 5 metrov
a neda sa menit. Kazdé auto sa nachddza vzdy prave v jednej bunke.

Inicializacia prebieha naraz, v poli mapa sa nachadza informéacia o tom, ¢i sa v danej
bunke nachédza cesta a ak &no, nastavia sa sem aj bity urcéujice, ktorym zo Styroch smerov
(zlava, zprava, zhora, zdola) sa budi auta na nej pohybovat. Pokial sa nejedna o pruh cesty,
ale o krizovatku, pripravia sa aj bitové data s pravdepodobnostami odbocenia auta do jed-
notlivych smerov. Toto vSetko je obsiahnuté v jednej premennej typu int, ako zobrazuje
obréazok 8.1.

Do kvadrantov sa pri inicializacii vkladaju vozidla podla pravdepodobnosti hustoty vy-
tazenia komunikécie, ktort je mozné menit parametrom pri spusteni programu. Kazdé vozi-
dlo m4 pociatoénti rychlost v = 0[m*s~1]. Bitova reprezentacia vozidla zahftia jeho aktualnu
rychlost, kam méa odbocit na najblizsej krizovatke a jeden bit je vyhradeny pre urcenie, ¢i
bolo auto ,,vylu¢ené“ z kvadrantu a presunuté do dalSieho, susedného. Ak sa pri spracovani
kernelu 1 zisti vyskyt takéhoto bitu, vozidlo sa v danom kvadrante nespracuva (podrobnejsie
v 8.2.1). RozloZenie bitov vozidla vidiet na obrazku 8.2.

8.1.2 3 druhy kernelov

Pri posune vozidiel v mape ¢asto nastéva situdcia, ked vozidlo vychidza z aktudlneho kvad-
rantu a presuva sa do vedlajsieho. Teoreticky (a mnohokrat aj prakticky) sa moze stat,
ze viacero kvadrantov ,,vypusta® vozidla do jedného, rovnakého kvadrantu. Situédciu zné-
zorniuje obrazok 8.3. Z hladiska GPU architektiry a névrhu aplikcie nie je mozné zapisat
do globélnej pamiti vldknami v réznych blokoch (kvadrantoch) takuto situdciu do rovna-
kého kvadrantu bez nechceného prepisu a teda nechcenej straty dat. Takyto pripad sa riesi
tak, Ze sa aktudlny kernel zastavi a spusti sa kernel novy, kde uz buda aktualne upravené
data vsetkych blokov predchadzajiceho kernelu. V prvom kerneli sa teda upravia hodnoty
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[31[30[29]28]27|26[25]24]23]22|21[20[19]18]1 7|16 [15[ 4 [13]12]11[10[ 9 |8 | 7|6 (5[4 3]2 |1 0]

Ak sa jedna o typ Hlavna/ Typ
cesty krizovatka, vedlajsia cesty,
na tychto bitoch cesta,
sa nachadzaju 2 bity bitov
pravdepodobnosti

odbocenia vlavo/
vpravoljazdy priamo,
21 bitov (po 7b)

Obrazok 8.1: Bitova reprezentacia bunky cesty

[21[30]29]2827|26{25]24]23]22|21[20[19]18]1 7|16 [15[ 4 [13]12]11[10[ 9 |8 | 7|6 [5[4 | 2]2 1 0]

]/

Bit uréujici, ¢i Smer odbodenia Aktualna

ma vozidlo na najblizsej rychlost’

Z aktualneho krizovatke, vozidla,
kvadrantu 4 bity 3 bity
vypadnut’

Obrazok 8.2: Bitova reprezentacia vozidla

rychlosti a pozicii vozidiel a vozidla, ktorych pohyb spésobi opustenie kvadrantu, v kto-
rom sa nachédzaja, st presunuté do docasnej globélnej paméti, ktord mé kazdy kvadrant
vlastnu, takze nenastava Ziadne neziadtce prepisovanie paméti. Po skonceni prvého kernelu
zoberie druhy kernel vSetky tieto ,,docasné“ déata a zapisSe ich na prislusné miesta do glo-
balnej paméti kvadrantov jednoducho tak, ze kvadrant (blok mriezky) si pozbiera déta
okolitych kvadrantov a zapise k sebe.

Vozidla, ktoré sa nachadzaju tesne pred krizovatkou, si spractivané v treftom, poslednom
kerneli zameranom na spracovanie krizovatiek. Vsetky tieto 3 kernely st spustané po sebe
sériovo (na kartach s ¢ipom GT200 nie je mozné spustat viac kernelov naraz, ale v tomto
pripade by to ani nebolo Ziaduce, pretoze je potrebné, aby vykonavanie predoslych kernelov
bolo ukoncené v ¢ase behu nasledujiceho kernelu) v cykle, ktorého pocet opakovani je
mozné zadaf parametrom programu.

Na zaciatku pri prvom behu sa za zdroj dat celuldrneho automatu povazuji nainiciali-
zované data. Tie sa nakopiruju do globalnej paméti a zarovern sa vytvori priestor v globalnej
pamiiti s rovnakou velkostou, aki maji vyhradené zdrojové data. Do tychto cielovych poli
st nahravané tdaje o novom stave celularneho automatu (nové pozicie dut, rychlosti a
pod.). Pri druhom behu davky tychto troch kernelov sa za zdroj dat povazuju cielové déta
predchadzajiceho behu a cielovym polom sa stava pamiit zdrojovych dat predchadzajiceho
behu. Toto sa celé opakuje dookola, kym beh programu nie je preruseny uzivatelom alebo
vstupnou podmienkou na maximalny pocet iteracii.
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Obrézok 8.3: Ukazka prechodu vozidiel z viacerych (bo¢nych) kvadrantov do jedného (stred-
ného)

8.1.3 Dodatoc¢na uprava dat

Raz za niekolko behov trojice kernelov st zmenené pravdepodobnosti krizovatiek, kam
maja autd, prichddzajice na ti-ktort krizovatku, odbo¢cit. Parameter, ako ¢asto sa maju
pravdepodobnosti menit, je mozné zadat programu pri spusteni. Pravdepodobnosti sa po ich
reinicializovani nahraja opat do globalnej pamiéiti.

8.2 Kod Device

8.2.1 Algoritmus vypoctu nasledujiceho stavu celularneho automatu

Celularny automat je navrhnuty tak, aby pracoval na globalnej Grovni jednotlivych vozidiel
v kvadrante. Kazdy kvadrant (blok mriezky kernelu) si do zdielanej paméti nakopiruje
data prislichajice tomuto kvadrantu a data svojich okolitych kvadrantov tak, aby nebola
prekroc¢end maximélna velkost zdielanej paméti na multiprocesor (vid tabulku 5.1). Kaz-
dé vozidlo kvadrantu predstavuje jedno vldkno bloku. KedZe zdieland paméf je pristupna
vSetkym vldknam v rameci bloku, vyuZiva sa tato skuto¢nost pri vykondvani nasledujiceho
algoritmu.

Najprv sa v ramci vldkna (a teda jedného konkrétneho vozidla) prechddzaju v cykle
vSetky vozidla daného kvadrantu. Pokial sa nachédza nejaké vozidlo pred skimanym vo-
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zidlom, tato informaécia sa ulozi do registrov vldkna spolu s jeho aktudlnou rychlostou,
poziciou a vzdialenostou od skiimaného auta. Ak sa ziadne takéto auto v aktudlnom kvad-
rante nenaslo, prehladédva sa susedny kvadrant, v ktorom by sa potencidlne mohlo nachadzat
auto, ktoré je v nejakej vzdialenosti pred skiimanym autom. Ak sa uz ani tu ni¢ nenajde,
nem4 sa dalej ¢o prehladévat a da sa z tohto vyvodit zéver, Ze vozidlo sa moze volne po-
hnit dopredu. Je vSak nutné este skontrolovat, ¢i sa v blizkosti pohybu vozidla nenachédza
krizovatka.

V dalSom kroku algoritmu kernelu je teda nutné prehladat priestor pred vozidlom a hla-
dat cestu typu kriZovatka. Typ cesty sa prehladéva do vzdialenosti d = MAX_SPEED x
(MAX _SPEED >> 1)+ MAX SPEED, kde MAX SPEED je konstanta maximélnej
rychlosti a MAX _SPEFED >> 1 je bitovy posun o 1 doprava, ¢iZe sa vlastne jedna o celo-
¢iselné delenie ¢islom 2. Vzdialenost d je najvii¢sia vzdialenost, aka je auto schopné prejst
spomalovanim z maximélnej moznej rychlosti. Predpokladé sa spomalovanie jednej bunky
za Casovi jednotku a teda spomalenie a = —5m * s~2. Pokial sa nejaké krizovatka najde
v takomto okoli, zapiSe sa informécia o jej pozicii do registra (lokalnej premennej) vldkna.

Predoslé sucasti algoritmu davaju predstavu o tom, ako mozu vozidla dalej v mape po-
stupovat. Na tomto mieste je moZné vypocitat, aki bude nova hodnota rychlosti vozidla
v zévislosti od hodnét zistenych do tohto bodu. Ta sa vypocita bud na zdklade vzdiale-
nosti od nasledujiceho auta alebo od toho, ako daleko sa nachadza krizovatka. Vo funkcii
pre zistenie novej rychlosti sa zaroven zistuje, ¢i je v blizkosti krizovatky a ak je, uréi sa
autu (ak mu este urcené nebolo), kam ma odbocit. Toto sa nastavi ndhodne na zaklade
pravdepodobnosti pre rozne smery danej krizovatky.

V oblasti krizovatky je maximéalna povolenéd rychlost niZsia oproti zvySnym castiam
cesty. Pokial auto pokracuje na hlavnej ceste pred krizovatkou priamo, nie je nutné, aby
uplne zastalo (pokial sa pred nim nenachédza ina prekazka). V ostatnych pripadoch musia
auté zastavit a pozriet sa, ¢i nekrizuju cestu inym autdm prechodom do iného pruhu krizo-
vatky.

V kerneli, ktory spractva krizovatky, sa zisti, ktoré auta chct kam odbo¢if a na zaklade
okolia krizovatky sa zisti, ¢i je takyto ttkon mozné urobit, alebo sa musi éakat, kym sa
ostatné pruhy uvolnia. Tento kernel mé iné rozlozenie blokov ako predoslé dva. LiSia sa
v tom, ze kernel na krizovatky ma pocet blokov uréeny poc¢tom krizovatiek na mape. Kazda
krizovatku teda spractuva jeden blok mriezky kernelu, vzdy jednym vldknom.

8.2.2 Vyuzitie lokdlnej (zdielanej) pamiiti

Lokéalna pamét sa vyuziva iba v prvom kerneli. Nahravaju sa do nej idaje z globalnej pamiti
(ktord ma 100x vicsiu latenciu, vid sekcia 5.4.4) aktualne spracovavaného kernelu a okoli-
tych kernelov. Zaroven sa do lokdlnej pamiti ukladaji novoziskané hodnoty a az nakoniec
st naraz vSetky dédta prekopirované do globalnej paméti, kde sa s nimi v dal$ich kerneloch
dalej pracuje. Toto vyuzitie lokdlnej paméti prindsa niekolkondsobny narast vypoctového
vykonu.

V ostatnych dvoch kerneloch nebolo potrebné lokalnu paméf pouzif. Druhy kernel sa
vyuziva iba na prekopirovanie tdajov z docasnej globalnej pamiti do globalnej pamiti
kvadrantov. A treti kvadrant si potrebuje prejst data z globdlnej paméti iba raz, tym
padom je zbytocné, aby sa zapajala lokdlna pamit do tohto procesu.
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8.2.3 Optimalizacie kédu

Ako uz bolo v texte viackrat spomenuté, v kerneli sa vyuziva zdieland paméit, do ktorej
pristup zabera oproti paméti globalnej 100x menej ¢asu. Okrem vyuzitia lokalnej paméti
boli pouzité mnohé doporucenia pre optimalizaciu GPU kédu.

Aby bolo mozné vyhnit sa ¢astému pouzivaniu operacie delenia kvoli zistovaniu indexov
a z, y suradnic, velkosti poli a mnozZstvo kvadrantov st mocniny ¢isla 2. V takomto pripade
je mozné vyuzit namiesto delenia bitové posuny a bitovy AND (vid sekcia 5.4.4).

Pri optimalizécii kédu sa dbalo na to, aby sa zbytoéne nevetvil a nevykonéval vela
takych operacii, kde nastdva divergencia a je nutné potom takéto ¢asti serializovat. Toto
sa zabezpecilo napriklad tym, Ze podmienky v cykloch zavislé na datach sa predpripravia
dopredu v malych éastiach kédu a potom nie je nutné vetvit velké ¢asti. Takymto pristupom
sa zmensuje aj velkost kddu.
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Kapitola 9

Dosiahnuté vysledky

Aplikacia bola testovand s konfiguraciou zobrazenou v tabulke 9.1 pre testovanie na grafickej
karte GeForce GTX 280 a procesore Intel Core i7 920. Pre testovanie na grafickej karte
GeForce GTX 480 (s architektirou Fermi) bola pouzitd konfiguracia zobrazena v tabulke
9.2.

Testovanie prebiehalo s réznymi nastaveniami velkosti mapy, hustoty premavky (mnoz-
stvom vozidiel na komunikéacii), vzdialenosti medzi krizovatkami a pod. Testy boli preva-
dzané takym spdsobom, aby inicializacie zariadeni nesposobovali skreslenie vysledkov a teda
prvych 1000 behov kazdej konfiguracie nebolo branych do tivahy a do vysledkov testov sa
uvazovali az priemerné hodnoty behov 1001-2000.

Procesor Intel Core i7 bol testovany multithread-ovym pristupom s vyuzitim ovladaca
OpenCL firmy Intel. Boli teda vyuzivané vSetky 4 jadra tohto procesora a naraz spustanych
8 vladken vdaka technoldgii hyperthreading.

V nasledujucich sekcidch tejto kapitoly budi testy postupne analyzované od najvSeobec-
nejsieho pristupu (porovnanie ¢asov behov kernelov réznych zariadeni) az po najpodrobnejsi
pohlad (porovnanie urychleni jednotlivych kernelov a pomer straveného ¢asu v jednotlivych
kerneloch réznych zariadeni).

9.1 Porovnanie rychlosti vypoc¢tu kernelov na CPU a GPU
vseobecne

Po prvom pohlade na graf 9.1 je zrejmé, ze sa podarilo urychlit pomocou grafickej karty
simuléciu dopravy navrhnutym algoritmom. Narast vykonu modzeme vidiet na grafe 9.2.
Zaujimavé je, ze narastajicim poc¢tom vozidiel na ceste sa vykon grafickej karty v porovnani
s procesorom CPU znizuje.

Pre porovnanie v grafe 9.3 vidime velkti mapu (2048x2048 buniek, 2021.76 km vozoviek)
s hustotou premévky od 5% do 80%. Vysledky tychto grafov ukazuji, Ze narast vykonu

.....

CPU | Intel Core i7 920, 4 jadra, hyperthreading, 2.66 GHz
RAM 6 GB DDR3
GPU NVIDIA GeForce GTX 280

Tabulka 9.1: Pouzité testovacia konfiguracia pre graficki kartu GTX 280 a CPU Intel Core
i7 920
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CPU | Intel Core i7 920, 4 jadra, hyperthreading, 2.66 GHz
RAM 6 GB DDR3
GPU NVIDIA GeForce GTX 480

Tabulka 9.2: Pouzita testovacia konfiguracia pre graficku kartu GTX 480

Priemernycas behov kernelov GPU a CPU
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€as behu trojice kernelov (priemer 1000 behov) v [ms]

Pofet vozidiel v mape

Obrazok 9.1: Velkost mapy 1024x1024 buniek, 505.44 km ciest

¢o sa povodne z prvého grafu neoc¢akavalo (vid graf 9.4). Tento vyvoj méze byt spdsobeny
velkym poc¢tom procesnych elementov a simultdnne spistanych vladken grafickej karty oproti
procesoru CPU.

9.2 Porovnanie behov jednotlivych kernelov zariadeni CPU
a GPU

Tabulka 9.3 priblizuje, ¢o sa v jednotlivych zariadeniach deje pocas evolicie celuldarneho

.....

.....

Co je vsak zaujimavé na tejto tabulke, je pomer ¢asu stravaného v kerneloch 2 a 3

kernel 1 | kernel 2 | kernel 3
GTX 480 31-56% 4-17% 28-60%
GTX 280 40-70% 3.5-10% 15-54%

Intel Core i7 | 40-55% 43-58% 1-3%

Tabulka 9.3: Pomer traveného ¢asu v jednotlivych kerneloch
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Obrazok 9.3: Velkost mapy 2048x2048 buniek, 2021.76 km ciest

47




Ziskany vykon CPU/GPU
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Obrazok 9.4: Velkost mapy 2048x2048 buniek, 2021.76 km ciest

zariadeni CPU a GPU. Obe grafické karty travia ovela viac ¢asu v trefom kerneli (narozdiel
od CPU, ktory tento kernel vyuziva iba v malom zlomku celkového ¢asu kernelu), zatial
¢o v druhom kerneli je pomer straveného ¢asu ovela mensi oproti CPU. V druhom kerneli
sa iba kopiruju data z docasnej globédlnej pamiti spif do globédlnej pamiiti kvadrantov.
Prenosové rychlost paméti RAM procesoru CPU je ovela mensia (asi 10x) ako prenosova
rychlost pamiiti GPU. Datovy prenos pamiti GPU sa pohybuje na trovni 140 GBps (GTX
280), resp. 177.4 GBps (GTX 480), zatial ¢o prenosova rychlost DDR3 do 20 GBps [14].
V tomto ohlade mé GPU oproti CPU navrch.

Treti kernel slizi na presun vozidiel cez krizovatku, kde sa algoritmus ovela viac vetvi
nez v ostatnych dvoch kerneloch. Toto bude aj pri¢inou, preco CPU travi ovela menej ¢asu
v tretom kerneli oproti GPU. CPU je lepsie prispdsobené na vetviace sa algoritmy, obsahuje
rozne heuristiky a predikcie skokov a je to prispésobené zariadenie pre vSeobecné ucely. V
tabulke priloh v Dodatku A si napriklad moézeme zobrat zdznam vsetkych troch zariadeni
s velkostou mapy, po¢tom vozidiel v mape 80534. Zobratim do tvahy iba prvé dva kenely,
karta GTX 280 ziska 11-nasobny narast vykonu a karta GTX 480 dosahuje 49.6-nasobny
narast vykonu oproti CPU. Ked vSak berieme vSetky 3 kernely ako celok, tieto hodnoty sa
nam znizia na 4.39-nasobny narast vykonu pre GTX 280 a 21.16-nasobny narast vykonu
karty GTX 480 oproti CPU.

Z ¢asového hladiska vykondva CPU vypocet tretieho kernelu v priemere asi 5-krat rych-
lejsie oproti grafickej karte GTX 280 a 2.5-krat rychlejsie oproti karte GTX 480. Toto
sposobuje, ze narast vykonu grafickych kariet je vdaka tretiemu kernelu zniZzeny zhruba
o polovicu v kerneloch s kvadrantmi s velkym mnozZstvom vozidiel.
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zariadenie | podet vozidiel | velkost mapy | ¢as jedného behu v [ms] FPS!
Core i7 5022 1024x1024 52.219 19.1501
GTX 280 5022 1024x1024 6.585 151.86
GTX 480 5022 1024x1024 2.606 383.73
Core i7 40124 1024x1024 55.803 17.9202
GTX 280 40124 1024x1024 17.267 57.9139
GTX 480 40124 1024x1024 4.108 243.427
Core i7 80625 1024x1024 64.817 15.4281
GTX 280 80625 1024x1024 21.441 46.6396
GTX 480 80625 1024x1024 6.02 166.113
Core i7 20277 2048x2048 226.89 4.40742
GTX 280 20277 2048x2048 26.255 38.088
GTX 480 20277 2048x2048 8.879 112.625
Core i7 161440 2048x2048 229.045 4.36595
GTX 280 161440 2048x2048 63.449 15.7606
GTX 480 161440 2048x2048 14.166 70.5916
Core i7 323685 2048x2048 271.419 3.68434
GTX 280 323685 2048x2048 80.624 12.4033
GTX 480 323685 2048x2048 21.813 45.8442

LFPS - Frames per second

Tabulka 9.4: Cas trvania jedného behu trojice kernelov a FPS k nim prislichajtce

9.3 Real-time zobrazovanie a predikcia stavu dopravnej si-
tuacie

Pre mensie mapy a mensie pocty krizovatiek pre Ucely real-time zobrazovania na vypocty
s navrhnutym algoritmom postaci vykon procesoru CPU. Pokial je vSak potreba maft vy-
sledky simuldcie v predstihu a dostato¢nej rychlosti, je nutné pouzit zariadenie, ktoré ma
viac vypoctivych elementov. Problém simulécie cestnej premavky je s vyuzitim celuldrnych
automatov pomerne dobre paralelizovatelny a dé4 sa dobre optimalizovat.

V nasledujtcej tabulke je vybranych niekolko konfiguracii a stt porovnané grafické karty
GTX 280 a GTX 480 spolu s procesorom Intel i7 920. Vidiet, Ze s mensou mapou dosa-
huje CPU okolo 20 snimkov za sekundu (FPS). Ked zoberieme do tvahy, Ze na real-time
zobrazovanie postacuje okolo 25 FPS, je 20 FPS dostatocna hodnota. Obe grafické karty
vykazuji velmi dobré vysledky pre real-time zobrazovanie a dali by sa vyuzit pre predikciu
dopravnej situacie s az 15-nasobnym zrychlenim oproti behu v real-time.
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Kapitola 10

Problémy pri implementacii
a obmedzenia architektary

Najviésim problémom programovania OpenCL kédu bolo ladenie chyb. Casto sa stavalo,
Ze program Cital alebo zapisoval na miesta, kde to nebolo chcené alebo dokonca mimo alo-
kovant a vyhradend pamit. Potom nastdvali napriklad také situécie, ze sa v premennej,
nosti nachédzat. Nésledne sa vldkno pokusalo ¢itat data o vozidle z paméti, ktord bud
neexistovala alebo nebola inicializovana.

Pri chybnom pristupe sa do pamaéti, beh kernelu neskonci chybovou hlaskou, ako to
je bezné pri klasickom programovani. Kernel nijako neupozorni na chybny beh programu
a programator ¢astokrat ani nevie, Ze niec¢o nie je v poriadku. Teda aspori na prvy pohlad,
kym si to nevsimne na vystupnych datach. Po zisteni chybného spravania programu si bolo
postupne potrebné vypisovat ¢asti dat, zuzovat okruh problematického kédu az na (vacsi-
nou) jeden konkrétny riadok, kde bol napriklad pocitany nespravne index do pola paméti.

Samozrejme, na debug aplikdcie by bolo mozné pouzif nastroj Nsight od spolo¢nosti
NVIDIA, ktory slazi na analyzu a ladenie GPGPU vypoctov s pouzitim CUDA C, OpenCL,
DirectCompute, Direct3D a OpenGL [39]. Na ladenie je vSak nutné pouzit 2 rézne prepo-
jené pocitace, kde na jednom je spustend aplikicia a na druhom sa analyzuje a ladi kéd.
Tato moznost nakoniec nebolo treba vyuzif a pre Ucely ladenia tejto aplikacie postacovalo
vypisovanie na Standartny vystup konzoly.

Implementacia aplikacie prebiehala postupnym optimalizovanim kédu kernelov pred-
pripravou dat v kratkych castiach kédu, aby nebolo nutné vetvit vicsie casti kédu a tym
tento kéd zbytoéne v rdmci warpu serializovat. Ako ukézala kapitola 9.2, je dolezité, aby
sa kdd aplikacie vetvil ¢o najmenej, pretoze vldkna v ramci jedného warpu, ktory obsahuje
32 vlakien na testovanych grafickych kartach, nemo6zu naraz vykonédvat viacero roznych
instrukcii. Pokial by malo maf kazdé vldkno roznu vykondvanu cestu, beh kazdého vladkna
sa serializuje a teda sa vyuziva iba jeden procesny element architektury a tym ustupuje
vyznam takéhoto multiprocesorového systému do tzadia.

Architektira GPU je ndchylnd na vyrazné spomalenie aplikicie, pokial programator ne-
pouziva zdielani pamiit tam, kde to je mozné. Latencia zdielanej paméti je asi 100x mensia
(vid sekcia 5.4.4) ako latencia globalnej. V implementovanej aplikcii cestnej premavky bola
vyuzivand zdieland paméit a priniesla badatelny narast vykonu.

KedZe je problém urychlovania simulécie dopravne;j situécie pomocou GPGPU ,,dlhodo-
bym* procesom, kde pre odsimulovanie urc¢itého ¢asového okamziku je nutné spustit kernel
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niekolkokrat, nie je problémom dlhé inicializacia zariadenia GPU, ktoréd trva rddovo 100-
200ms. Aplikécie, ktoré je mozné paralelizovat, pricom nastane aj velké zrychlenie oproti
CPU, ale ich beh trva menej, ako je samotna inicializacia grafickej karty, je zbytocné ta-
kymto spésobom urychlovat.

Medzi dalsie (¢asové) obmedzenia architektury a dobré praktiky patri napriklad presun
CPU kédu na GPU aj za cenu, ze takyto presun neurychli celkovy vypocet aplikacie, ale
zabrani prepnutiu kontextu z GPU do CPU a spit na GPU, pretoZze prepinanie kontextu
takisto nieco stoji a je to lepsie sa mu vyhnut, ak je to mozné.
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Kapitola 11

Rozsirenia aplikacie a budtuci vyvoj

Tato aplikdcia mé vela moznosti a smerov, ktorymi sa moze dalej rozsirovat a naberaf
na komplexnosti. V tejto kapitole buda popisané niektoré z nich.

Do dalsieho vyvoja by bolo mozné zaradif interoperabilitu medzi OpenCL a OpenGL.
OpenGL sa v aplikacii pouziva pre grafické zobrazovanie simuldcie. Momentalne sa po
kazdom behu kernelu musia nakopirovat z globéalnej pamiti GPU do pamiiti CPU déata
reprezentujuce vozidla pohybujice sa po vozovkach. Ich zobrazovanim pomocou OpenGL
sa opit kopiruju spit do globalnej pamiiti grafickej karty. Tomuto kroku by sa dalo pomocou
interoperability OpenCL-OpenGL vyhnut, pretoze interoperabilita ddva moznost priameho
zobrazovania dat v globédlnej pamiéti grafickej karty, ¢o by pri zobrazovani usetrilo vela ¢asu.

Z hladiska GPU architektury by bolo vhodné optimalizovat kernel poéitajici presun vo-
zidiel cez krizovatky. Tento kernel je pre grafickt kartu bottleneckom, pretoze sa tu nachadza
vela vetveni a znizuje narast vykonu oproti CPU v niektorych pripadoch az o polovicu.

Sucastou architektiury GPU je aj texturovacia pamit, ktord sa v podstate sprava ako
globéalna pamiit s tym rozdielom, Ze je cache-ovana. V mnohych pripadoch je teda ¢itanie
z nej rychlejsie (pokial nie je ¢itanie ndhodné, ale v 2D okoli). Texttrovaciu pamét vSak
nebolo mozné pouzit s ddtami kvadrantov, pretoze sa vyuzivaju ako zdrojové, tak aj cielové
data a tieto su pri kazdom behu medzi sebou prehodené, takze raz sa zapisuje do jedného
pola a z druhého sa ¢ita a inokedy to je naopak. Texturovacia paméft sluzi ako read-only
pamif. Dala by sa vSak pouzif pre uloZenie rozlozenia mapy, pretoZe z tejto paméiti sa
v jednotlivych kerneloch iba cita.

Implementovana aplikicia pouziva ¢asovy krok simulatora medzi vypoctami 1 sekunda
a minimélnd moznd prejdend vzdialenost aut je 5 metrov (velkost jednej bunky celulér-
neho automatu). Aby bolo mozné presnejsie simulovat cestnu situdciu, je nutné simulétor
modifikovat tak, aby bol schopny prevadzat mensie ¢asové kroky medzi dvomi stavmi celu-
larneho automatu. To by vSak znamenalo, Ze by sa musela zmenit aj reprezentacia vozidiel
v pamiiti tak, aby mohlo jedno auto zasahovat do viac ako jednej bunky sticasne pomo-
cou napriklad percentualneho rozdelenia v bunkach. Potom by uz bolo jednoduché rozsirit
simulator o rézne typy vozidiel, napr. osobné, ndkladné, autobus a pod.
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Kapitola 12

Z.aver

Tato praca sa zaoberd témou akceleradcia mikroskopickej simulacie dopravy za pouzitia
OpenCL. Dévody a motivacie, pre¢o je nutné sa takymito témami zaoberat, st popisané
v prvej avodnej kapitole. Ide hlavne o problémy spojené s pribudajiicim mnozstvom vozidiel
emisii CO2, ktoré znecistuju zivotné prostredie. Dalej sa v tejto kapitole rozoberajt niektoré
najdolezitejsie sposoby riesenia tychto problémov.

V nasledujucich kapitolach sa popisuju technoldégie spojené s dalsim pokracdovanim
prace. Délezitou stucastou je zdkladny systém, na ktorom bude simulédcia postavend - ce-
lularne automaty. Vdaka tomu, Ze ide o diskrétny vypoc¢tovy paralelny model s lokélnou
interakciou vypoc¢tovych modelov, je mozné problém simulacie dopravy naprogramovat pa-
ralelne tak, aby dochadzalo na systémoch s viacerymi procesormi k zrychleniu simulacie.

Architektarou pouzitou pri implementécii prace je OpenCL s technikou GPGPU, ktortu
nam poskytuji dnesni vyrobcovia grafickych kariet. Grafické karty st vysokovykonné mno-
hojadrové procesory s vysokym vypoctovym potencidlom a ddtovou priepustnostou, pouZi-
telné na vSeobecné vypocty. Tento princip sa hodi hlavne z dovodu, zZe mikroskopicky model
dopravy je mozné simulovat paralelne, kazdé vozidlo nezavisle na ostatnych.

Okrem névrhu a implementacie mikroskopického simulatora s pouzitim OpenCL bolo
ulohou préce otestovat vykonnost simuldtora s ohladom na rozne parametre celularneho au-
tomatu, ako aj diskusia dal§ich Gprav, rozsireni a nutnych obmedzeni simulétora s ohladom
na architektiaru GPU.

Implementovanou aplikidciou bolo dosiahnuté navysSenie rychlosti spracovania krokov
simulétora na grafickych kartach GPU oproti procesorom CPU, a to niekolkonasobne. Testy
porovnavaju rychlost vypoétov na GPU, konkrétne NVIDIA GeForce GTX 280 a NVIDIA
GeForce GTX 480 oproti stvorjadrovému procesoru CPU Intel Core i7 920. Testy na CPU
boli prevadzané s vyuzitim vSetkych jadier CPU vdaka ovladac¢u OpenCL firmy Intel.

Program OpenCL sa sklada z troch kernelov, z ktorych kazdy ma inti ilohu. Prvy spus-
tany kernel z trojice kernelov sa stara o zistenie novej rychlosti vozidiel, ako aj o ich posun
po mape (nastavenie novej pozicie). Druhy kernel slazi iba na kopirovanie dét z docasnej
globalnej paméti, ktoré pripravil prvy kernel, do globalnej paméiti kvadrantov a treti sa
zaoberd prevadzanim vozidiel cez krizovatky s kontrolou, aby odbocujice autd nekrizili
cestu vozidldm, ktoré sa nachadzaji na hlavnej ceste, prip. maju prednost.

Ked zoberieme napriklad konfiguraciu aplikdcie nasledovni: velkost mapy 1024x1024
buniek, pocet vozidiel 40124, vzdialenost medzi krizovatkami 200 metrov, bolo dosiahnuté
zrychlenie oproti procesoru CPU 3.23-nasobné na grafickej karte GeForce GTX 280 a 13.23-
nasobné na grafickej karte GeForce GTX 480. Pri blizsej analyze vysledkov testov bolo
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zistené, zZe treti kernel znizuje navysenie vykonu oproti CPU v niektorych pripadoch az
na polovicu. Je to sposobené tym, Ze treti kernel obsahuje vela podmienok, musi sa casto
vetvit a tym sa kdd kernelu musi serializovat. Keby sme treti kernel z vypocétov vypustili, tak
pre vyssie uvedent konfiguraciu by bola karta GTX 280 rychlejsia oproti CPU 7.9-nasobne
a karta GTX 480 rychlejsia 29.28-nasobne.

Dalej bolo zistené, ze CPU travi vela ¢asu vykonavanim druhého kernelu, a to v priemere
50% z celkového ¢asu behu vsSetkych troch kernelov. Grafické karty tento kernel pocitaju
ovela rychlejsie a ich straveny ¢as v tomto kerneli sa pohybuje v priemere na 7% z celkového
¢asu behu vSetkych troch kernelov. Tento fenomém méze byt sposobeny tym, Ze prenosova
rychlost globélnej pamiiti grafickej karty GTX 280 je 140 GBps a 177.4 GBps karty GTX
480, zatial ¢o prenosova rychlost pamiiti DDR3 procesoru Intel Core i7 je ovela niZsia, a to
do 20 GBps. Medzi dalsie faktory, ktoré mozu spoésobovat takéto spravanie, by sme mohli
zaradit ovladace OpenCL firmy Intel vo verzii alpha, pripadne dal$iu réZziu procesoru CPU.

V kapitole 11 st popisané niektoré dalsie rozsirenia simulétora a buduci vyvoj. V prvom
rade sem mozeme zaradif lepSie grafické spracovanie a vyuZitie interoperability OpenCL-
OpenGL pre rychlejsie zobrazovanie grafického vystupu. Pre rychlejsi vypocet kernelov je
mozné optimalizovat OpenCL kdd tak, aby treti kernel bol vykonavany rychlejsie a aby ho
warpy nemuseli az tak serializovat. Z hladiska presnosti simulatora by bolo mozné zmenit
casovy krok aplikdcie a tym ziskat podrobnejsSie vysledky simulacie. Pre dosiahnutie eSte

.....

maximalna rychlost, ...).
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Dodatok A

Namerané vysledky

Zariadenie | Vel- Pocet aut | Vzdiale- Kernell | Kernel2 | Kernel3 | Spolu
kost nost medzi | [ms] [ms] [ms] [ms]
mapy krizovat-

kami

GTX 280 1024 5022 200 2.729 0.317 3.54 6.585

GTX 280 1024 3490 300 2.651 0.333 2.535 5.519

GTX 280 1024 2187 500 2.312 0.284 0.968 3.565

GTX 280 1024 1387 800 2.181 0.301 0.466 2.948

GTX 280 1024 20214 200 5.467 0.515 8.991 14.973

GTX 280 1024 14126 300 4.451 0.405 4.03 8.886

GTX 280 1024 8787 500 3.597 0.385 1.677 5.659

GTX 280 1024 5559 800 3.373 0.351 0.666 4.389

GTX 280 1024 40124 200 6.531 0.481 10.255 17.267

GTX 280 1024 28088 300 5.564 0.464 4.95 10.979

GTX 280 1024 17465 500 5.125 0.425 2.338 7.887

GTX 280 1024 11113 800 4.505 0.409 0.775 5.688

GTX 280 1024 60388 200 6.9 0.509 11.236 18.645

GTX 280 1024 42500 300 6.134 0.481 5.516 12.132

GTX 280 1024 26304 500 5.948 0.468 2.474 8.89

GTX 280 1024 16771 800 4.972 0.437 0.845 6.254

GTX 280 1024 80625 200 7.788 0.588 13.064 21.441

GTX 280 1024 56765 300 7.08 0.555 6.409 14.044

GTX 280 1024 35177 500 5.871 0.457 2.77 9.098

GTX 280 1024 22532 800 5.323 0.457 0.916 6.697

GTX 280 | 2048 20277 200 10.669 0.931 14.655 26.255

GTX 280 | 2048 13840 300 9.828 0.906 7.816 18.55

GTX 280 | 2048 8501 500 8.579 0.856 2.995 12.429

GTX 280 | 2048 5250 800 7.814 0.842 1.393 10.049

GTX 280 | 2048 80534 200 19.287 1.258 32.139 52.684

GTX 280 | 2048 54918 300 16.714 1.224 14.175 32.113

GTX 280 | 2048 33542 500 14.294 1.087 4.798 20.187

Tabulka A.1: Dosiahnuté vysledky - GTX 280
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Zariadenie | Velkost| Pocet aut | Vzdialenost| Kernell | Kernel2 | Kernel3 | Spolu
mapy medzi [ms] [ms] [ms] [ms]

krizovat-

kami
GTX 280 2048 21046 800 12.775 1.033 1.708 15.517
GTX 280 2048 161440 200 23.422 1.357 38.67 63.449
GTX 280 2048 110318 300 21.526 1.324 17.579 40.429
GTX 280 2048 67142 500 20.046 1.382 7.234 28.663
GTX 280 2048 41776 800 16.938 1.298 2.329 20.565
GTX 280 2048 242495 200 25.612 1.654 42.75 70.016
GTX 280 2048 165736 300 23.022 1.534 18.79 43.346
GTX 280 | 2048 100983 500 21.357 1.711 7.464 30.532
GTX 280 2048 62876 800 19.547 1.447 2.878 32.873
GTX 280 | 2048 323685 200 29.449 1.663 49.513 80.624
GTX 280 2048 221330 300 26.427 1.894 21.841 50.162
GTX 280 2048 134917 500 22.675 1.394 8.316 32.385
GTX 280 2048 83887 800 20.421 1.528 3.117 25.066

Tabulka A.2: Dosiahnuté vysledky - GTX 280
Zariadenie | Velkost| Pocet 4ut | Vzdialenost| Kernell | Kernel2 | Kernel3 | Spolu
mapy medzi [ms] [ms] [ms] [ms]

krizovat-

kami
GTX 480 1024 5022 200 0.946 0.199 1.461 2.606
GTX 480 1024 3490 300 0.658 0.193 0.912 1.763
GTX 480 | 1024 2187 500 0.547 0.168 0.547 1.263
GTX 480 1024 1387 800 0.433 0.163 0.367 0.974
GTX 480 1024 20214 200 1.215 0.211 1.853 3.278
GTX 480 | 1024 14126 300 0.953 0.199 1.033 2.185
GTX 480 1024 8787 500 0.724 0.202 0.543 1.468
GTX 480 | 1024 5559 800 0.577 0.158 0.403 1.138
GTX 480 1024 40124 200 1.66 0.212 2.236 4.108
GTX 480 1024 28088 300 1.258 0.212 1.248 2.717
GTX 480 1024 17465 500 0.912 0.19 0.61 1.711
GTX 480 1024 11113 800 0.702 0.159 0.453 1.314
GTX 480 1024 60388 200 2.225 0.23 2.636 5.091
GTX 480 | 1024 42500 300 1.653 0.218 1.36 3.232
GTX 480 1024 26304 500 1.115 0.222 0.767 2.104
GTX 480 | 1024 16771 800 0.868 0.201 0.515 1.585
GTX 480 | 1024 80625 200 2.74 0.249 3.032 6.02
GTX 480 1024 56765 300 2.044 0.245 1.577 3.866
GTX 480 | 1024 35177 500 1.405 0.22 0.96 2.586
GTX 480 1024 22532 800 0.976 0.196 0.522 1.694

Tabulka A.3: Dosiahnuté vysledky - GTX 480
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Zariadenie | Velkost| Pocet aut | Vzdialenost| Kernell | Kernel2 | Kernel3 | Spolu
mapy medzi [ms] [ms] [ms] [ms]
krizovat-
kami
GTX 480 2048 20277 200 3.195 0.392 5.292 8.879
GTX 480 | 2048 13840 300 2.32 0.374 2.651 5.345
GTX 480 2048 8501 500 1.701 0.353 1.087 3.141
GTX 480 | 2048 5250 800 1.291 0.364 0.648 2.303
GTX 480 | 2048 80534 200 4.177 0.419 6.328 10.923
GTX 480 2048 54918 300 3.437 0.407 3.102 6.946
GTX 480 | 2048 33542 500 2.515 0.389 1.415 4.318
GTX 480 2048 21046 800 1.78 0.385 0.713 2.878
GTX 480 2048 161440 200 5.893 0.444 7.829 14.166
GTX 480 | 2048 110318 300 4.195 0.413 3.631 8.239
GTX 480 2048 67142 500 2.885 0.385 1.607 4.876
GTX 480 2048 41776 800 2.228 0.394 0.818 3.439
GTX 480 | 2048 242495 200 8.086 0.491 9.577 18.154
GTX 480 2048 165736 300 5.792 0.452 4.413 10.657
GTX 480 | 2048 100983 500 3.782 0.421 1.849 6.052
GTX 480 2048 62876 800 2.635 0.397 0.888 3.92
GTX 480 2048 323685 200 10.03 0.506 11.277 21.813
GTX 480 | 2048 221330 300 7.152 0.483 5.146 12.781
GTX 480 2048 134917 500 4.624 0.425 2.048 7.098
GTX 480 2048 83887 800 3.096 0.421 0.948 4.464
Tabulka A.4: Dosiahnuté vysledky - GTX 480
Zariadenie | Velkost| Podet 4ut | Vzdialenost| Kernell | Kernel2 | Kernel3 | Spolu
mapy medzi [ms] [ms] [ms] [ms]
krizovat-
kami
i7 920 1024 5022 200 21.982 29.529 0.708 52.219
i7 920 1024 3490 300 22.19 30.644 0.357 53.191
i7 920 1024 2187 500 20.283 28.488 0.186 48.958
i7 920 1024 1387 800 20.15 28.435 0.107 48.693
i7 920 1024 20214 200 22.433 28.514 0.809 51.737
i7 920 1024 14126 300 21.36 28.514 0.449 50.323
i7 920 1024 8787 500 20.839 28.335 0.219 49.393
i7 920 1024 5559 800 20.385 28.224 0.119 48.728
i7 920 1024 40124 200 25.884 28.927 0.992 55.803
i7 920 1024 28088 300 25.294 31.681 0.533 57.508
i7 920 1024 17465 500 22.476 29.452 0.255 52.183
i7 920 1024 11113 800 20.92 28.25 0.124 29.294
i7 920 1024 60388 200 29.655 28.84 1.222 99.717
i7 920 1024 42500 300 27.81 30.685 0.652 59.147
i7 920 1024 26304 500 23.487 28.522 0.301 52.309

Tabulka A.5: Dosiahnuté vysledky - Intel Core i7
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Zariadenie | Velkost| Pocet aut | Vzdialenost| Kernell | Kernel2 | Kernel3 | Spolu
mapy medzi [ms] [ms] [ms] [ms]
krizovat-
kami
i7 920 1024 16771 800 23.225 29.631 0.136 52.992
i7 920 1024 80625 200 35.018 28.366 1.433 64.817
i7 920 1024 56765 300 29.464 28.776 0.739 58.979
i7 920 1024 35177 500 25.208 28.603 0.334 54.146
i7 920 1024 22532 800 24.272 30.245 0.143 54.661
i7 920 2048 20277 200 95.261 129.106 2.523 226.89
i7 920 2048 13840 300 92.015 124.21 1.224 217.449
i7 920 2048 8501 500 86.788 120.313 0.529 207.63
i7 920 2048 5250 800 84.879 119.864 0.229 204.972
i7 920 2048 80534 200 101.098 126.929 3.05 231.078
i7 920 2048 54918 300 91.965 119.225 1.566 212.785
i7 920 2048 33542 500 89.275 119.356 0.692 209.323
i7 920 2048 21046 800 87.891 119.097 0.269 207.258
i7 920 2048 161440 200 107.262 117.88 3.903 229.045
i7 920 2048 110318 300 100.809 119.659 1.887 222.355
i7 920 2048 67142 500 94.205 119.813 0.802 214.82
i7 920 2048 41776 800 92.058 119.971 0.3 212.329
i7 920 2048 242495 200 125.831 118.253 5.029 249.113
i7 920 2048 165736 300 110.976 119.255 2.438 232.668
i7 920 2048 100983 500 100.849 119.138 1.006 220.993
i7 920 2048 62876 800 96.437 120.822 0.35 217.609
i7 920 2048 323685 200 147.099 118.469 5.852 271.419
i7 920 2048 221330 300 124.361 119.472 2.813 246.646
i7 920 2048 134917 500 111.008 123.565 1.116 235.689
i7 920 2048 83887 800 97.923 119.536 0.359 217.819

Tabulka A.6: Dosiahnuté vysledky - Intel Core i7
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Dodatok B

Manual k aplikacii

Aplikiciu je mozné prelozif pomocou vyvojového prostredia Visual Studio 2010, ktorého
projekt je sucastou prilozeného CD média. Aby preklad prebehol v poriadku, je nutné mat
nainstalované ovladace Nvidia verzie 270.61 alebo vyssie. Dalej je nutné maf nainstalovany
OpenCL ovladaé firmy Intel pre moznost spustania OpenCL kédu na procesore CPU. KedZe
v dobe pisania tejto prace vysiel novy ovlada¢ OpenCL firmy Intel verzie beta a praca nebola
s tymto ovladacom testovana, ovladac verzie alpha je prilozeny na CD médiu.

Po tispesnom preloZeni aplikéacie vo Visual Studiu 2010 sa d& s modelom experimentovat
pomocou argumentov prikazového riadku nasledovne:

parameter

funkcia parametra a moznosti

-help
-command n

-platform n

-size n

-density f
-distance n
-repeat n

-crossroad n

Zobrazenie pomocnej obrazovky
Tento parameter urcuje, ¢i sa bude zobrazovat graficky vystup aplikdcie
alebo nie
moznosti: 1 - zobrazit grafiku (prednastavend hodnota)
2 - nezobrazit grafiku (pre ucely testovania, kazdych 1000
behov sa zobrazia na Standartny vystup Statistiky - prie-
merné hodnoty behov kernelov)
Platforma, na ktorej sa bude poéitat OpenCL kéd
moznosti: 1 - GPU (prednastavena hodnota)
2 - CPU
Velkost mapy
moznosti: 1 - 1024x1024 buniek (prednastavena hodnota)
2 - 2048x2048 buniek
Hustota cestnej premavky v rozsahu <0.05, 0.8> (prednastevend hod-
nota: 0.2 predstavuje 20%)
Vzdialenost medzi krizovatkami v metroch (prednastavend hodnota je
250)
Pocet opakovani behu kernelov, vyuziva sa iba pri nezobrazovani grafiky
(prednastavend hodnota je 2000)
Parameter urcuje, ako ¢asto (po kolkych behoch kernelov) sa maju me-
nit pravdepodobnosti krizovatiek pre odbocenie vozidiel (prednastavena
hodnota je 60)

Tabulka B.1: Moznosti argumentov pri spustani aplikicie
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ukon mysSou funkcia

pravy klik + postivanie mysi hore / dole zoom in / out
lavy klik + postvanie my$i Ziadanym smerom posum po mape

Tabulka B.2: Ovladanie spustenej aplikécie s grafickym zobrazenim pomocou mysi

klavesova skratka funkcia

4+’ Zvysenie framerate-u (po¢tu kernelov
za sekundu)
Znizenie framerate-u (poc¢tu kernelov
za sekundu)

medzera Pozastavenie / spustenie animécie
by Informacny panel
Esc /'q’ /¥’ Skoncenie aplikacie

Tabulka B.3: Ovladanie spustenej aplikédcie s grafickym rozhranim pomocou klévesnice

Limitacie implementacie:
e vzdialenost medzi krizovatkami musi byt nasobkom ¢isla 5 (predstavuje velkost bunky)
e minimélna vzdialenost medzi krizovatkami je 200 metrov

Vsetky argumenty st volitelné, kazdy mé prednastavani hodnotu.
Priklad spustenia aplikécie:

program.exe -platform 2 -size 2 -density 0.4 -distance 800

spusti program s vypoc¢tom OpenCL kédu na CPU, velkostou mapy 2048x2048, hustotou
preméavky 40% a vzdialenostou medzi krizovatkami 800 metrov.
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